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Nessa Sétima Edição mantive os objetivos e as técnicas de abordagem para o ensino da ciência e engenharia de malenais que 
foram apresentados nas edições anteriores O primeiro e principal objetivo é o de apresentar os fundamentos básicos em um 
nível apropriado para alunos universitários que tenham concluido seus cursos básicos de cálculo, química e física. Com o objetivo 
de atingir essa meta. me empenhei em usar uma terminologia familiar ao aluno que está se deparando pela primeira vez com a 
disciplina de ciência e engenharia de materiais e, também, em definir e explicar todos os termos que não são familiares. 

O segundo objetivo é o de apresentar o conteúdo em uma ordem lógica, partindo dos conceitos mais simples e avançando 
até os mais complexos. Cada capítulo evolui a partir do conteúdo dos capítulos anteriores. 

O terceiro objetivo, ou filosofia, que me esforço em manter ao longo do texto é aquele que considera que se um tópico ou 
conceito é digno de ser abordado, então ele merece ser atado com detalhes suficientes e com uma profundidade tai que os 
alunos tenham à oportunidade de compreendê- lo totalmente, sem ter guie consultar outras fontes. na maioria dos casos, inclusive. 
é dada alguma relevância prática. As discussões são claras € concisas e começam em níveis de compreensão apropriados. 

Ú quarto objeti o consiste em incluir no livro caracteristicas que irão acelerar O processo de aprendizado. Esses recursos 
de aprendizado incluem: 


e Diversas ilustrações e fotografias que auxiliam na visualização do que está sendo apresentado: 

e Objetivos do aprendizado: 

e Itens do tipo “Por que Estudar...” e “Materiais de Importância”. que dão relevância às discussões dos tópicos; 
è Termos-chave e descrições de equações-chave destacados nas margens para possibilitar uma referência rápida: 
e Perguntas e problemas ao final dos capítulos; 

e Respostas para alguns problemas selecionados: 


e Um glossário, uma lista de símbolos e referências para facilitar a compreensão do conteúdo 


O quinto objetivo é o de aprimorar o processo de ensino e de aprendizado, utilizando as tecnologias mais recentes disponíveis 


na atualidade para a maidria dos professores e alunos de engenharia. 


CARACTERÍSTICAS QUE SÃO NOVAS NESTA EDIÇÃO 


Conteúdo Novo/Revisado 


Várias mudanças importantes foram feitas nesta Sétima Edição. Uma das mais significativa éa incorporação de diversas seções 


novas, assim COMO Tex sões/ampliações de outras SEÇÕES AS NOVAS seci es discussões são as seguintes 


e Diagramas de fases de um componente tou unano) 1 Seção 4.0) 


e Ferro fundido vermicular (na Seção 11.2, “Ligas Ferrosas ) 


Fundição pelo processo de espuma perdida (na Seção 11.5, “Fundição”) 
e Dependência em relação à temperatura dos defeitos de Frenkel e Schottky (na Seção 12,5, “Imperteições nas 


Cerâmicas) 


e Fractografia das Cerâmicas (na Seção | 2.8. “Fratura Frágil das Cerâmicas ) 

hd Cristalização de vidrocerâmicas, em termos dos diagramas de transformação isotérmica č de transformação por 
resfriamento contínuo (na Seção 13.3, “Vidrocerâmicas ) 

è Permeabilidade em polímeros (na Seção 14.14. “Difusão em Materiais Poliméricos ) 

e Anisotropia magnética (Seção 20.8) 

e Um novo estudo de caso sobre tecido de proteção química (Seções 22.13 e 22.14) 
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Aquelas seções que foram revisadas/ampliadas incluem as seguintes: 


As discussões no Capítulo 1 (“Introdução”) sobre os diversos tipos de materiais foram aumentadas para incluir 
comparações de valores de várias propriedades (em gráficos de barras) 

Discussões mais amplas das direções e planos cristalográficos nos cristais hexagonais (Seções 3.9 e 3,10); além disso, 
a inclusão de alguns problemas novos relacionados a Esses LÓpICOS 





Comparações (1) das faixas de tamanhos para vários elementos estruturais e (2) das faixas de resolução para as diversas 
técnicas de exame microscópico (na Seção 4.10, “Técnicas de Microscopia”) 
Atualizações sobre as técnicas de teste da dureza (Seção 6.10) 


Discussão revisada sobre o vetor de Burgers (Seção 1,4). 


| i A Ad! Ad osislicaão dependo da pureza de um metal (Seção 7.12) 


lil | 
Eliminada alsuma discussão detalhada sobre a mecânica da fratura, isto é, foi usada a “Versão Concisa da sexta 
edição (Seção 8.5). 





Discussão ampliada sobre ensaios não-destrutivos (Seção 8.5). 

Usada a Versão Concisa (da sexta edição) da discussão sobre a iniciação e a propagação da trinca (para fadiga, Seção 
8.9) é eliminada a seção sobre a taxa de propagação da trinca: 

Refinada a terminologia e as representações das estruturas dos polímeros (Seções 14.5 a 14.8). 

Eliminada à discussão sobre o modelo das micelas com borda (encontrada na Seção 14.12 da sexta edição). 

Maior discussão sobre os defeitos nos polímeros (Seção 14.13) 

Revisão das seguintes seções no Capítulo 15 (“Características, Aplicações e Processamento de Polímeros”): fratura 
de polímeros (Seção 15.5), deformação de polímeros semicristalinos (Seção 15.7), adesivos (na Seção 15.18), 
polimerização (Seção 15.20) e fabricação de fibras e filmes (Seção 15.74). 

Tratamento revisado da degradação de polímeros (Seção 17.12) 


Materiais de Importância 


Uma nova característica incorporada nesta edição refere-se aos itens de “Materiais de Importância”, discutimos matenais ë suas 


aplicações que são familiares e interessantes. Esses itens oferecem alguma relevância à cobertura do tópico, são enci ntrados 


na maioria dos capítulos deste livro e incluem o seguinte: 


Vasilhames de Bebidas Carbonatadas 

Agua (a sua Expansão de Volume no Congelamento) 
Estanho (a sua Transformação Alotrópica) 
Catulisadores (e Defeitos de Superficie) 

Alumínio para Interconexões de Circuitos Integrados 
Soldas Isentas de Chumbo 

Ligas com Memória da Forma 

Ligas Metálicas Usadas nas Moedas de Euro 
Nunotubos de Carbono 

Cerâmicas Piezoelétricas 

Filmes Poliméricos de Encolhimento-Envolvimento 
Bolas de Bilhar de Resina Fenólica 

Nanocompósitos em Bolas de Tênis 

Fios Elétricos de Aluminio 

Invar e Outras Ligas de Baixa Expansão 

Uma Liga Ferro-Silígio que É Usada em Núcleos de Transformadores 
Diodos Emissores de Luz 


Verificação de Conceitos 


Uma outra característica nova desta sétima edição é o que chamamos de “verficação de Concétios , que consiste em uma 


pergunta gue testa se um aluno compreende OU NÃo O assunto i pair tii de tm nivel conceitual. As perguntas de vERtiCação de 


conceitos são encontradas na maioria dos capítulos; muitas delas apareciam nas seções de Perguntas e Problemas ao final dos 


capítulos das edições anteriores 


Finalmente, para cada capítulo, tanto q Resumo como as Perguntas e Problemas estão organizados por seção, os títulos das 


seções precedem às seus resumos è ds perguntas/problemas, 


Estudo de Casos 


Seis estudos de casos são apresentados no Capítulo 22, “Seleção de Materiais e Considerações de Projeto, 


rI due suo (35 


SELUINtos: 


e Seleção de Materiais para um Eixo Cilíndrico Tenstonado em Torção 
è Mola de Válvula de Automóvel 





e Prótese Total da Bacia 


è Tecido de Proteção Quimica 


PREFÁCIO IX 


e Materiais para Montagens de Circuitos Integrados 


São feitas referências a esses estudos de casos em outros capítulos. Todos os estudos de casos à exceção do “Tecido de Proteção 


Quimica”, integram a sexta edição; ele substitui o estudo de caso do “Sistema de Proteção Térmica do Onibus Espacial” 


RECURSOS DE APRENDIZADO PARA OS ALUNOS 


Ao longo de todo o livro, sempre que houver algum texto ou problema que esteja relacionado a um assunto especifico, um 


pequeno “icone” que representa o assunto ao qual ele está associado constará em uma das margens. Esses assuntos è os seus 


icones correspondentes são Os seguintes: 


Estruturas Cristalinas e Cristalografia 
dos Metais 


Estruturas Cnistalinas das Cerâmicas 


Unidades Repetidas e Estrutura 
de Polímeros 


Discordâncias 
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Ciência e Engenharia de Materiais 


Uma Introdução 











m item familiar que é fabricado a partir de três tipos de materiais diferentes é o vasi- 

lhame de bebidas. As bebidas são comercializadas em latas (foto superior) de alumínio 
(metal), garrafas (foto central) de vidro (cerâmica) e garrafas (foto inferior) plásticas (polime- 
ro). (À permissão para o uso dessas fotografias foi concedida pela The Coca-Cola Company. 
Coca-Cola, Coca-Cola Classic, o projeto de Garrafa com Contornos (Contour Bottle) e a Fita 
Dinâmica (Dynamic Ribbon) são marcas registradas da The Coca-Cola Company e usadas aqui 
com a sua expressa permissão.) 
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Objetivos do Aprendizado 

Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 

4. (a) Listar as três classificações principais dos materiais 
sólidos, e, então, citar as características quimicas Que 
distinguem cada uma delas. 

Citar os dois tipos de materiais avanç ados e, para :a- | 
da um deles, a(s) sua(s) caracteristica(s) distintais), 

S. (a) Definir sucintamente um “material/sistema intii- 


|. Listar seis diferentes classificações das propriedades dos 
materiais as quais determinam seus Usos. 

2. Citar os quatro componentes envolvidos no projeto, 
na produção e na utilização dos materiais, e descrever (b) 
sucintamente as inter-relações entre esses componen- 


tes. 
3. Citar três critérios importantes no processo de seleção gente”, | 
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Figura 1.1 Os quatro c entes da disc a ciâncis 
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técnicas para o processamento de materiz aloria 
ds | processamento de materiais. A maioria dos formandos em programas de materiais é treinada p ra 
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“Estrutura” é, a essa altura, ui gi 

Estrutura é, i a altura, um termo nebuloso que merece als E cara r te 

material se refere. em geral. ao ar: o que merece aguma explicação. Em resumo, a estrutura de um 

| te e. em geral, do arranjo dos seus componentes internos. A estrutura subatômica envolve os olé 

rons no interior de átomos i T E EE ; a envolve os elt- 
ns no interior de átomos individuais e as interações com os seus núcleos. No nível atômico, a estrutura eneloba 


de materiais. 


(b) Explicar sucintamente o conceito de “nanotecneo. 
gia” na medida em que este conceito se aplica ios 
materiais. 


i.l PERSPECTIVA HISTÓRICA 


Os materiais estão provavelmente mais entranhados na nossa cultura do que a maioria de nós se dá conta. Ps 
transportes, habitação. vestuário. comunicação, recreação e produção de alimentos virtualmente todos os 2- 
guimentos da nossa vida diária são influenciados em maior ou em menor grau pelos materiais. Historicamentio 
desenvolvimento e o avanço das sociedades estiveram intimamente ligados às habilidades dos seus membros n 
produzir e manipular materiais para satisfazer as suas necessidades. De fato, as civilizações antigas foram des. 
nadas de acordo com o seu nível de desenvolvimento em relação aos materiais (Idade da Pedra, Idade do Bror, 
Idade do Ferro). 

Os primeiros seres humanos tiveram acesso a apenas um número bem limitado de materiais, aqueles encon, 
dos na natureza: pedra, madeira, argila, peles, e assim por diante. Com o tempo, eles descobriram técnicas paa 
produção de materiais que tinham propriedades superiores àquelas dos materiais naturais: esses novos maters 
incluíam as cerâmicas e vários metais. Além disso, foi descoberto que as propriedades de um material poda 
ser alteradas através de tratamentos térmicos e pela adição de outras substâncias. Naquele ponto, a utilização s 
materiais era um processo totalmente seletivo, que consistia em optar, dentre um conjunto relativamente limit, 
Näo 


Estr 


de materiais. por aquele que mais se adequava a uma dada aplicação em virtude de suas características, 
senão em têmpos relativamente recentes que os cientistas compreenderam as relações entre os elementos 
rais dos materiais e as suas propriedades. Esse conhecimento, adquirido ao longo de aproximadamente os últis 
100 anos. deu-lhes as condições para moldar, em grande parte, as caracteristicas dos materiais. Nesse conte, 
foram desenvolvidos dezenas de milhares de materiais diferentes. com características relativamente especializa, 
os quais atendem às necessidades da nossa sociedade moderna e complexa; esses materiais incluem os metais 
plásticos, os vidros e as fibras. w 

O desenvolvimento de muitas das tecnologias que tornam a nossa existência tão confortável está imtimam 
associado ao acesso a materiais adequados. Um avanço na compreensão de um tipo de material é com freqüë 
o precursor de um progresso escalonado de alguma tecnologia. Por exemplo, os automóveis não teriam sido | 
síveis se não existisse uma disponibilidade a baixo custo de aço ou de algum outro material substituto compar: 


Em nossos tempos atuais, dispositivos eletrônicos sofisticados dependem de componentes fabricados a partir 


chamados materiais semicondutores 


1.2 CIÊNCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS 


Algumas vezes é útil subdividir a disciplina de ciência e engenharia de materiais nas subdisciplinas cienci 
materiais é engenharia de materiais. Rigorosamente falando, a “ciência de materiais” envolve a Investigação 
relações que existem entre as estruturas e as propriedades dos materiais. Em contraste, a “engenharia de n 
Fiais” consiste. com base nessas correlações estrutura-propriedade, no projeto ou na engenharia da estrutui 
yroduzir um conjunto predeterminado de propriedades.” A partir de uma perspectiva PUNCH 


um material para 
o papel de um cientista de materiais é o de desenvolver ou sintetizar novos materiais, enquanto um engenl 





de materiais é chamado para criar novos produtos ou sistemas usando materiais existentes e/ou para desenv 
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É ementos estruturais que podem ser vistos a olho nu são chamados de “macroscópicos” 
A nogan de “propriedade” INETECE alguma elaboração. Enquanto em serviço. todos os atriis são EXposto 
n estimulos extEmos que causam algum tipo de resposta. Por exemplo, uma amostra submetida cão ke fogo a 
e ANE deformação ou uma superfície metálica polida irá refletir a luz. Uma propriedade pia Ea ei yai Es 
culiaridade de um dado material em termos do tipo e da magnitude de sua resposta a um esti ad : as refe S 
lhe é imposto, Geralmente, as definições das propriedades são elaboradas nd pa à x | : fici ae 
manho do material. 1S e oO GA tOrma € Go ta- 
l À, irtualmente, todas as propriedades importantes dos materiais sólidos podem ser agrupadas em seis catésoria 
diferentes: mecânica, elétrica, térmica, magnética, óptica e deteriorativa. Para cada uma dessas AR E 
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da condutividade térmica. As propriedades magnéticas demonstram à resposta de um a ; ATOME i 
campo magnético, Para as propriedades ópticas, o estímulo é a radiação eletromaonética ou fes gn do 
Ò indice de refração e a refletividade são propriedades ópticas representativas. e E pci z x 
ternorativas se relacionam à reatividade química dos materiais, Os capítulos seguintes rp ado a sa 
se enquadram dentro de cada uma dessas seis classificações. o. iar- nb aa 
Além da estrutura e das propriedades, dois outros componentes importantes estão envolvidos na ciência e er 
genharia de materiais, quais sejam: o “processamento” e o “desempenho”. Em relação às inside anil e sê 
esses quatro componentes, a estrutura de um material irá depender da maneira ecra ele é processado PA 
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o demonstrar as suas diferenças em termos das características de trans a 
mitância da luz. O disco mais à esquerda é transparente (ou seja, virtual: 

mente toda a luz que é refletida na página passa através dele). enquanto ü 

disco no centro é transiúucido i stenificando que uma parte da luz reflectida 

č transmitida através do disco). Finalmente, o disco à direita é opaco, is 
lo é, nenhuma luz passa através dele. Essas diferenças nas oroprisdades 
úpticas são conseguência de diferenças nas estruturas desses materiais 
as quais resultam da maneira como eles são processados. (Preparação d 
amostras, F. A. Lessing: fotografia de S. Tanner.) ca 
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número de monocristais muito pequenos, todos conectados entre si; as fronteiras, ou contornos, entre esses peque- 
nos cristais espalham uma fração da luz refletida da página impressa, O que torna o material opticamente trans- 
lúcido. Finalmente, a amostra à direita é composta não apenas por um número muito grande de pequenos cristais 
interligados, mas também por um grande número de poros ou espaços vazios de dimensões muito reduzidas. Esses 
poros também espalham de uma maneira efetiva a luz refletida, o que torna esse material opaco. 


Dessa forma, as estruturas dessas três amostras são diferentes em termos das fronteiras ou contornos entre os 


cristais e da presença de poros, o que afeta as propriedades de transmitância óptica. Além disso, cada material 


foi produzido utilizando uma técnica de processamento diferente. E, obviamente. se a transmitância óptica for 
um parâmetro importante em relação à aplicação final do material, o desempenho apresentado por cada um deles. 


também será diferente. 


1.3 POR QUE ESTUDAR CIÊNCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS? 


Por que estudamos os materiais? Muitos cientistas experimentais ou engenheiros, sejam eles mecânicos, civis, 


químicos ou elétricos, irão uma vez ou outra se deparar com um problema de projeto envolvendo materiais. Os | 


exemplos podem incluir uma engrenagem de transmissão, a superestrutura para um edifício, um componente de 
uma refinaria de petróleo ou um chip de circuito integrado. Obviamente, os cientistas e engenheiros de materiais 
são especialistas totalmente envolvidos na investigação e no projeto de materiais. 

Muitas vezes, um problema de materiais consiste na seleção do material correto dentre muitos milhares de ma- 
teriais disponíveis. Existem vários critérios em relação aos quais normalmente se baseia a decisão final. Em pri- 
meiro lugar, as condições de serviço devem ser caracterizadas, uma vez que essas irão ditar as propriedades que o 
material deverá possuir. Em apenas raras ocasiões um material possui a combinação máxima ou ideal de proprie- 


dades. Dessa forma, pode ser necessário abrir mão de uma característica por outra. O exemplo clássico envolve a | 


resistência e a ductilidade; normalmente, um material que possui uma alta resistência terá uma ductilidade apenas 
limitada, Em tais casos, pode ser necessário um compromisso razoável entre duas ou mais propriedades. 


Uma segunda consideração de seleção é qualquer deterioração das propriedades dos materiais que possa ocorrer 


durante a operação. Por exemplo, reduções significativas na resistência mecânica podem resultar da exposição a 
temperaturas elevadas ou a ambientes corrosivos. 

Finalmente, provavelmente a consideração definitiva estará relacionada a aspectos econômicos: Quanto irá cus- 
tar o produto final acabado”? Pode-se encontrar um material com o conjunto ideal de propriedades, mas com preço 


proibitivo. Novamente, algum compromisso é inevitável. O custo de uma peça acabada também inclui qualquer 


despesa incorrida durante o processo de fabricação para a obtenção da forma desejada. 

Quanto mais familiarizado estiver um engenheiro ou um cientista com as várias características e relações es- 
trutura-propriedade, assim como com as técnicas de processamento dos materiais, mais capacitado e confiante 
ele ou ela estará para fazer escolhas ponderadas de materiais com base nesses critérios. 


1.4 CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS 


Os materiais sólidos foram agrupados convenientemente em três classificações básicas: metais, cerâmicas e poli- 
meros. Esse esquema está baseado principalmente na composição química e na estrutura atômica, e a maioria dos 
materiais se enquadra dentro de um ou de outro grupo distinto, embora existam alguns materiais intermediários. 
Adicionalmente, existem os compósitos, que consistem em combinações de duas ou mais das três classes básicas 
de materiais aqui citadas. Uma explicação sucinta desses tipos de materiais e das características representativas 
de cada um deles será apresentada a seguir. Uma outra classificação é a dos materiais avançados, aqueles que são 
usados em aplicações de alta tecnologia, como, por exemplo, os semicondutores, os biomateriais, os materiais 
inteligentes e os materiais nanoengenheirados; estes serão discutidos na Seção 1.5. 


Metais 


Os materiais nesse grupo são compostos por um ou mais elementos metálicos (tais como ferro, alumínio, cobre, 


titâmo, ouro è níquel) e, com frequência, também elementos não-metálicos (por exemplo, carbono, nitrogênio . 


e oxigênio) em quantidades relativamente pequenas.” Os átomos nos metais e nas suas ligas estão arranjados de 
uma maneira muito ordenada (como é discutido no Capítulo 3) e, em comparação às cerâmicas e aos polímeros, 
são relativamente densos (Figura 1.3), Em relação às características mecânicas, esses materiais são relativamente 
rígidos (Figura 1,4) e resistentes (Figura 1,5), e, ainda assim, são dúcteis (isto é, são capazes de grandes quantida- 








Figura 1.3 Gráfico de barras dos 
valores da massa específica à tem- 
peratura ambiente para vários ma- 
teriais metálicos, cerâmicos, polí- 
meros e compósitos. 


Figura 1.4 Gráfico de barras dos 
valores da rigidez (1.e.. do módulo de 
elasticidade) à temperatura ambiente 
para vários materiais metálicos, cerá- 
micos, polímeros e compósitos. 


Figura 1.5 Gráfico de barras dos vä- 
lotes da resistência (i.e., do limite de 
resistência à tração) à temperatura am- 
biente para vários materiais metálicos, 
cerâmicos, polímeros e compósitos. 
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“O termo diga metálica é usado como referência para uma substância metálica composta por dois ou mais elementos, 


des de deformação sem sofrer fratura) e são resistentes à fratura (Figura 1.6), o que é responsável pelo seu amplo 
uso em aplicações estruturais. Os materiais metálicos possuem grande número de elétrons não localizados, isto é, 
esses elétrons não estão ligados a qualquer átomo em particular. Muitas das propriedades dos metais podem ser 
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Figura 1.8 Objetos familiares fabricados a partir de metais e ligas 
metálicas (da esquerda para a direita): talheres de prata (garfo e faca), 
tesoura, moedas, uma engrenagem. um anel de noivado e uma porca € 
parafuso, (Fotografia de 5. Tanner.) 
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Figura 1.9 Objetos comuns produzidos a partir de materiais 


cerâmicos: tesoura, uma xícara de chá de porcelana, um ti- 
jolo de construção, um azulejo de piso ¢ um vaso de vidro. 
(Fotografia de 5. Tanner.) 
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atribuidas diretamente a esses elétrons. Por exemplo, os metais são extremamente bons condutores de eletricidade 
(Figura 1,7) e de calor, e não são transparentes à luz visível; uma superfície metálica polida possui uma aparência 
brilhosa. Além disso, alguns metais (por exemplo, Fe, Co e Ni) possuem propriedades magnéticas desejáveis. 

A Figura 1.8 é uma fotografia que mostra vários objetos comuns é familiares produzidos a partir de materiais 
metálicos. Adicionalmente, os tipos e as aplicações dos metais e de suas ligas são discutidos no Capítulo 11. 


Cerâmicas 


As cerâmicas são compostos formados entre elementos metálicos e não-metálicos; na maioria das vezes. elas con- 
sistem em óxidos, nitretos e carbetos. Por exemplo, alguns dos materiais cerâmicos comuns incluem o óxido de 
alumínio (ou alumina, ALO,), o dióxido de silício (ou sílica, SiO.), o carbeto de silício (SiC). o nitreto de silício 
(S1,N,) e, ainda, o que alguns referem como sendo as cerâmicas tradicionais, aquelas que são compostas por mi- 
nerais argilosos (i.e., à porcelana), assim como o cimento e o vidro. Em relação ao comportamento mecânico. os 
materiais cerâmicos são relativamente rígidos e resistentes (a rigidez e a resistência são comparáveis áquelas dos 
metais (Figuras 1.4 e 1,5). Adicionalmente, as cerâmicas são tipicamente muito duras. Por outro lado, elas são 
extremamente frágeis (ausência de ductilidade) e altamente suscetíveis à fratura (Figura 1.6). Esses materiais são 
Upicamente isolantes à passagem de calor e eletricidade (i.e. possuem baixas condutividades elétricas, Figura 1.7) 
e são mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes severos do que os metais é os polímeros. Em relação às 





suas características ópticas, as cerâmicas podem ser transparentes, translúcidas ou opacas (Figura 1.2) e algumas 
à base de óxidos (p.ex.. o Fe;0,) exibem comportamento magnético. 

Vários objetos cerâmicos comuns são mostrados na fotografia da Figura 1.9. As características. os tipos e as 
aplicações dessa classe de materiais são discutidos nos Capítulos 12 e 13. 


Polimeros 


Os polímeros incluem os familiares materiais plásticos e de borracha. Muitos deles são compostos orgânicos quími- 
camente baseados no carbono. no hidrogênio e em outros elementos não-metálicos (como O. N e Si). Além disso. 
eles possuem estruturas moleculares muito grandes, com frequência na forma de cadeias que possuem átomos de 
carbono como a sua espinha dorsal. Alguns dos polímeros comuns e familiares são o polietileno (PE), o náilon, o 
cloreto de polivinila (PVC). o policarbonato (PC). o poliestireno (PS) e a borracha de silicone. Tipicamente, es- 
ses materiais possuem baixas densidades (Figura 1.3). enquanto as suas características mecânicas são, em geral, 
diferentes das características exibidas pelos materiais metálicos e cerâmicos — eles não são tão rígidos nem tão 
resistentes como aqueles outros tipos de materiais (Figuras 1.4 e 1.5). Entretanto, com base nas suas densidades 
reduzidas, muitas vezes a sua rigidez e resistência em relação à sua massa são comparáveis às dos metais e das 
cerâmicas. Adicionalmente, muitos dos polímeros são extre- 
mamente dúcteis e flexíveis (i.e.. plásticos), O que significa que 
eles podem ser facilmente conformados em formas complexas. 





Em geral, eles são relativamente inertes quimicamente è não- 
reativos em diversos ambientes. Uma das maiores desvantagens 
dos polímeros é a sua tendência em amolecer e/ou se decompor 
em temperaturas modestas, o que, em algumas situações. limita 
o seu uso. Adicionalmente, eles possuem baixas condutividades 
elétricas (Figura 1.7) e são não-magnéticos. 

A fotografia da Figura 1.10 mostra vários artigos feitos de 
polimeros que são familiares ao leitor. Os Capítulos 14e 15 são 
dedicados a discussões sobre as estruturas, as propriedades, as 
aplicações e o processamento dos materiais poliméricos, 





Compósitos 


Um compósito é composto por dois (ou mais) materiais indivi- Fi EO tiai 
e rá É i À Figura I. ários objetos comuns feitos a partir de 
duais, os quais se enquadram dentro das categorias discutidas a ME psi rem : 
aasin : à ai A li y materiais poliméricos: talheres plásticos (colher, garfo 
anteriormente, quais sejam: metais, cerâmicas e polímeros. / i Ñ 
' l p J gd na Sa a a a e faca), bolas de bilhar, um capacete de bicicleta. dois 

E E = e E " a i 71744 q “A k ify bor | E ` 
meta de projeto de am compósito consiste em se atingir uma dados, uma roda de cortador de grama (cubo de plás- 
combinação de propriedades que não é exibida por qualquer ticoe pneu de borracha) e um vasilhame plástico para 


material isolado e, também, incorporar as melhores caracteris- leite. (Fotografia de S. Tanner.) 
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m item comum que apresenta alguns requisitos interes- 

santes de propriedades dos materiais é o recipiente pa- 
ra bebidas carbonatadas. O material usado para essa aplica- 
ção deve satisfazer as seguintes restrições: (1) prover uma 
barreira à passagem do gás carbônico, que se encontra sob 
pressão no interior do recipiente; (2) não ser tóxico, não ser 
reativo com a bebida e, de preferência, ser reciclável; (3) ser 
relativamente resistente e capaz de suportar uma queda de 
uma altura de cerca de um metro quando estiver cheio com 
bebida: (4) ser barato e o custo para a fabricação da forma 
final deve ser relativamente baixo; (5) se for opticamente 
transparente, deve reter a sua clareza óptica: e (6) ser capaz 
de ser produzido com diferentes cores e/ou adornado com 
rótulos decorativos. 

Todos os três tipos de materiais básicos — metal (alumí- 
mo). cerâmica (vidro) e polímero (poliéster plástico) — são 
usados para fabricar recipientes de bebidas carbonatadas (con- 
forme as fotografias na página inicial deste capítulo). Todos 
esses materiais não são tóxicos e não reagem com as bebidas. 





Além disso, cada material possui os seus pontos positivos e 
negativos. Por exemplo. a liga de alumínio é relativamente 
resistente (mas pode ser deformada com facilidade), é uma 
barreira muito boa contra a difusão do gás carbônico, é facil- 
mente reciclável, as bebidas são resfriadas com rapidez e os 
rótulos podem ser pintados sobre a sua superfície. Por outro 
lado, as latas são opticamente opacas e relativamente caras 
para serem produzidas. O vidro é impermeável à passagem do 
gás carbônico, é um material relativamente barato, pode ser 
reciclado, mas trinca e se quebra com facilidade. e as garrafas 
de vidro são relativamente pesadas. Embora o plástico seja 
relativamente resistente, possa ser feito opticamente trans- 
parente, seja barato e de baixo peso, além de reciclável, ele 
não é tão impermeável à passagem do gás carbônico quanto 
o alumínio e o vidro. Por exemplo, você pode ter observado 
que as bebidas em recipientes de alumínio e de vidro retêm a 
sua carbonização (i.e.. a sua “efervescência”) durante vários 
anos. enquanto aquelas bebidas em garrafas plásticas de dois 
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ticas de cada um dos materiais componentes. Existem vários tipos de compósitos, os quais são representados por 
diferentes combinações de metais. cerâmicas e polímeros. Adicionalmente, alguns materiais de ocorrência natu- 
ral também são considerados materiais compósitos, como, por exemplo. a madeira e o osso. Contudo, a maioria 
daqueles materiais considerados nas nossas discussões refere-se a compósitos sintéticos (ou feitos pelo homem). 

Um dos compósitos mais comuns e familiares é o que usa fibra de vidro, onde pequenas fibras de vidro são 
embutidas no interior de um material polimérico (normalmente um epóxi ou um poliéster)“ As fibras de vidro 
são relativamente resistentes e rígidas (mas também frágeis), enquanto o polímero é dúctil (mas também fraco e 
flexivel). Dessa forma, o compósito com fibra de vidro resultante é relativamente rígido, resistente (Figuras 1.4€ 
1.5), flexível e dúctil. Além disso, ele possui uma baixa densidade (Figura 1.3). 

Um outro desses materiais tecnologicamente importante é o compósito de “polímero reforçado com fibras de 
carbono” (ou “PRFC”), o qual consiste em fibras de carbono embutidas no interior de um polímero. Esses materiais 
são mais rígidos e mais resistentes do que os materiais reforçados com fibras de vidro (Figuras 1.4 e 1.5), no entanto 
eles são mais caros. Os compósitos de PRFC são usados €m algumas aeronaves e em aplicações aeroespaciais, assim 
como em equipamentos esportivos de alta tecnologia (p. ex., bicicletas, tacos de golfe, raquetes de tênis, e esquis é 
pranchas de snowboard). O Capítulo 16 é dedicado a uma discussão acerca desses interessantes materiais. 


I.5 MATERIAIS AVANÇADOS 


Os materiais que são utilizados em aplicações de alta tecnologia (ou high-tech) são algumas vezes chamados de 
materiais avançados. Por alta tecnologia subentendemos um dispositivo ou produto que opera ou que funciona 
utilizando princípios relativamente intrincados e sofisticados; alguns exemplos incluem os equipamentos eletrôni- 
cos (câmeras de vídeo, CD/DVD players etc.), computadores, sistemas de fibras ópticas, espaçonaves, aeronaves 
e foguetes militares. Tipicamente, esses materiais avançados são materiais tradicionais cujas propriedades foram 
aprimoradas, ou, então, são materiais de alto desempenho desenvolvidos recentemente. Além disso, eles podem 
pertencer a todos os tipos de materiais (tais como metais, cerâmicas, polímeros) e são, em geral, de alto custo. Os 
materiais avançados incluem os semicondutores, os biomateriais e o que nós podemos chamar de “materiais do 
futuro” (ou seja, materiais inteligentes e materiais nanoengenheirados), que serão discutidos adiante. As proprie- 
dades e as aplicações de uma variedade desses materiais avançados, como. por exemplo, os materiais usados em 


“Algumas vezes o compósito com fibra de vidro também é chamado de “polimero reforçado com fibras de vidro”, com a abreviação 
“PREV”. 
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lasers, circuitos integrados, no armazenamento magnético de informações, em mostradores de cristal líquido (LCD 
— Liquid Crystal Display) e em fibras ópticas, também serão discutidas em capítulos subsegientes. 


Semicondutores 


Os semicondutores possuem propriedades elétricas que são intermediárias entre aquelas dos condutores elétri- 
cos (tais como os metais e as ligas metálicas) e os isolantes (tais como as cerâmicas e os polímeros) — Figura 
1.7. Além disso, as características elétricas desses materiais são extremamente sensíveis à presença de pequenas 
concentrações de átomos de impurezas. cujas concentrações podem ser controladas em regiões espaciais muito 
pequenas. Os semicondutores tornaram possível o advento dos circuitos integrados, os quais revolucionaram to- 
talmente as indústrias de produtos eletrônicos e de computadores (para não mencionar a nossa vida) ao longo das 
três últimas décadas. 


Biomateriais 

Os biomateriais são empregados em componentes implantados no corpo humano para a substituição de partes do 
corpo doentes ou danificadas. Esses materiais não devem produzir substâncias tóxicas e devem ser compatíveis 
com os tecidos do corpo (i.e.. eles não devem causar reações biológicas adversas). Todos os materiais citados ante- 
riormente — metais, cerâmicas. polímeros. compósitos e semicondutores — podem ser usados como biomateriais. 
Por exemplo, na Seção 22.12 são discutidos alguns dos biomateriais usados em próteses da bacia. 


Materiais do Futuro 
Materiais Inteligentes 


Os materiais inteligentes são um grupo de novos materiais, de última geração, que estão sendo desenvolvidos na 
atualidade e que irão possuir uma influência significativa sobre muitas das nossas tecnologias. O adjetivo “inteli- 
gente” implica que esses materiais são capazes de sentir mudanças nos seus ambientes e, assim, responder a essas 
mudanças de maneiras predeterminadas, como também ocorre com os organismos vivos. Adicionalmente, esse 
conceito de “inteligente” está sendo estendido a sistemas razoavelmente sofisticados que consistem em materiais 
tanto inteligentes quanto tradicionais. 

Os componentes de um material (ou sistema) inteligente incluem algum tipo de sensor (que detecta um sinal 
de entrada) e um atuador (que executa uma função de resposta e adaptação). Os atuadores podem ser chamados 
para mudar a forma, a posição, a freqüência natural ou as características mecânicas em resposta a mudanças na 
temperatura, em campos elétricos e/ou em campos magnéticos. 

Quatro tipos de materiais são normalmente utilizados como atuadores: as ligas com memória da forma, as cerá- 
micas piezoelétricas, os materiais magneto-constritivos e os fluidos eletrorreológicos/magneto-reológicos. As ligas 
com memória da forma são metais que, após terem sido deformados, retornam à sua forma original quando a tempe- 
ratura é modificada (ver Materiais de Importância após a Seção 10.9). As cerâmicas piezoelétricas se expandem e se 
contraem em resposta à aplicação de um campo elétrico (ou voltagem): de maneira inversa, elas também geram um 
campo elétrico quando as suas dimensões são alteradas (ver Seção 18.25). O comportamento dos materiais magneto- 
constritivos é análogo àquele dos piezoelétricos, exceto pelo fato de que eles respondem a campos magnéticos. Da 
mesma forma, os fluidos eletrorreológicos e magneto-reológicos são líquidos que sofrem mudanças drásticas na sua 
viscosidade quando são aplicados, respectivamente, campos elétricos e campos magnéticos. 

Dentre os materiais e dispositivos empregados como sensores estão incluídas as fibras ópticas (Seção 21.14), os ma- 
teriais piezoelétricos (incluindo alguns polímeros) e os dispositivos microeletromecânicos (MEMS. Seção 13.8). 

Por exemplo, um tipo de sistema inteligente é usado em helicópteros para reduzir na cabina o ruído acrodinã- 
mico criado pela rotação das lâminas do rotor. Sensores piezoelétricos inseridos no interior das lâminas monito- 
ram as tensões e as deformações na lâmina; os sinais de retorno desses sensores são alimentados a um dispositivo 
adaptador controlado por computador, que gera um anti-ruído que cancela o ruído produzido pelas lâminas. 


Materiais Nanoengenheirados 


Até tempos muito recentes, o procedimento geral utilizado pelos cientistas para compreender a química e a fisi- 
ca dos materiais consistia em iniciar o estudo a partir de estruturas grandes e complexas e, então, investigar os 
blocos construtivos fundamentais dessas estruturas, que são menores e mais simples. Essa abordagem é chamada 
algumas vezes de ciência “de cima para baixo”, Contudo, com o advento dos microscópios de varredura por son- 
da (Seção 4.10), que permitem a observação de átomos e moléculas individuais, ficou possível manipular e mo- 
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ver átomos e moléculas para formar novas estruturas e, dessa forma, projetar novos materiais que são fabricados 
a partir de constituintes simples em nível atômico (i.e.. construir “materiais pelo projeto”). Essa habilidade em 
arranjar cuidadosamente os átomos oferece oportunidades para o desenvolvimento de propriedades mecânicas, 
elétricas, magnéticas e outras propriedades que não seriam possíveis de outra maneira. A isso nós chamamos de 
abordagem “de baixo para cima” e o estudo das propriedades desses materiais é conhecido como “nanotecno- 
logia”: o prefixo “nano” indica que as dimensões dessas entidades estruturais são da ordem do nanômetro (10º m) 
— como regra, inferiores a 100 nanômetros (o que equivale a aproximadamente 500 diâmetros atômicos)“ Um 
exemplo de um material desse tipo é o nanotubo de carbono, que será discutido na Seção 12.4. No futuro, vamos 
sem dúvida alguma descobrir que um número cada vez maior dos nossos avanços tecnológicos irá utilizar esses 
materiais nanoengenheirados. 


1.6 NECESSIDADES DOS MATERIAIS MODERNOS 


Apesar do tremendo progresso que tem sido obtido ao longo dos últimos anos na disciplina da ciência e enge- 
nharia de materiais, ainda existem desafios tecnológicos, incluindo o desenvolvimento de materiais ainda mais 
sofisticados e especializados, assim como considerações sobre o impacto ambiental causado pela produção de 
materiais, Dessa forma, é apropriado fazer alguns comentários sobre essas questões a fim de tornar tal pers- 
pectiva mais clara, 

A energia nuclear guarda alguma promessa, mas as soluções para os muitos problemas que ainda permanecem 
irão envolver necessariamente materiais, desde combustíveis até estruturas de contenção e instalações para o des- 
carte dos rejeitos radioativos. 

Quantidades significativas de energia estão envolvidas nos transportes. A redução no peso dos veículos de 
transporte (automóveis, aeronaves, trens etc.), assim como o aumento das temperaturas de operação dos motores. 
irá melhorar a eficiência dos combustíveis. Novos materiais estruturais de alta resistência e baixa densidade ainda 
precisam ser desenvolvidos. bem como materiais com recursos para trabalhar sob temperaturas mais elevadas. 
para serem usados nos componentes dos motores. 

Adicionalmente, existe uma necessidade reconhecida de se encontrar fontes de energia novas e econômicas e 
de se usar as fontes de energia atuais de uma maneira mais eficiente. Os materiais irão, sem dúvida alguma, de- 
sempenhar um papel importante nesses desenvolvimentos. Por exemplo, a conversão direta de energia solar em 
energia elétrica foi demonstrada. As células solares empregam alguns materiais razoavelmente caros e complexos. 
Para assegurar que essa tecnologia seja viável, devem ser desenvolvidos materiais altamente eficientes nesses 
processos de conversão, mas que sejam mais baratos. 

A célula combustível de hidrogênio é uma outra tecnologia atrativa e factível para a conversão de energia, que 
possui a vantagem de não ser poluente. Ela está apenas começando a ser implementada em baterias para dispositivos 
eletrônicos e promete ser a fonte de energia para automóveis, Novos materiais ainda precisam ser desenvolvidos 
para a fabricação de células combustíveis mais eficientes e, também, para a utilização de melhores catalisadores 
na produção de hidrogênio. 

Além disso, a qualidade do meio ambiente depende da nossa habilidade em controlar a poluição do ar e da 
água. As técnicas de controle da poluição empregam vários materiais. Adicionalmente, o processamento de ma- 
teriais e os métodos de refino precisam ser melhorados, de modo que produzam uma menor degradação do meio 
ambiente, isto é. menos poluição e menor destruição do terreno decorrentes da mineração das matérias-primas. 
Além disso, em alguns processos de fabricação são produzidas substâncias tóxicas e o impacto ecológico causado 
pelo descarte dessas substâncias deve ser considerado, 

Muitos dos materiais que nós usamos são derivados de recursos não-renováveis — aqueles que não são capazes 
de ser regenerados. Nesses materiais estão incluídos os polímeros, cuja matéria-prima principal é o petróleo, e al- 
guns metais. Esses recursos não-renováveis estão se tornando gradualmente escassos, o que exige: (1) a descoberta 
de reservas adicionais, (2) 0 desenvolvimento de novos materiais que possuam propriedades comparáveis, mas que 
apresentem um impacto ambiental menos adverso e/ou (3) maiores esforços de reciclagem e o desenvolvimento 
de novas tecnologias de reciclagem. Como consegiência dos aspectos econômicos, não somente da produção, 
mas também do impacto ambiental e de fatores ecológicos, está se tornando cada vez mais importante considerar 
o ciclo de vida dos materiais “do berço até o túmulo”, levando-se em conta o processo global de fabricação. 

Os papéis que cientistas e engenheiros de materiais desempenham em relação a esses aspectos, assim como em 
relação a outras questões ambientais e sociais, serão discutidos em mais detalhes no Capítulo 23. 


* Uma sugestão lendária e profética em relação à possibilidade de materiais de nanoengenharia foi dada por Richard Feynman na sua palestra 
em 1960 na Sociedade Americana de Física, entitulada “There is Plenty of Room at the Bottom” (Existe Bastante Espaço no Fundo), 
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CAPÍTULO 


Estrutura Atômica e 
Ligação Interatômica 





E.. fotografia mostra a vista debaixo de uma lagartixa. 

As lagartixas — lagartos tropicais inofensivos — são animais extremamente fascinantes e extraordinários. Elas pos- 
suem pés extremamente aderentes, que grudam virtualmente em qualquer superficie. Essa característica lhes permite 
subir rapidamente em paredes verticais e andar no lado debaixo de superfícies horizontais. De fato, uma lagartixa pode 
sustentar a massa do seu corpo com um único dedo! O segredo dessa habilidade marcante é a presença de um número 
extremamente elevado de pélos microscopicamente pequenos sobre cada uma das plantas de seus dedos. Quando esses 
pêlos entram em contato com uma superficie, são estabelecidas pequenas forças de atração (isto é, forças de van der 
Waals) entre as moléculas de seus pélos e as moléculas da superfícies O fato de que esses pêlos são tão pequenos e tão 
numerosos explicam o porquê de as lagartixas grudarem tão fortemente às superficies. Para se liberar, a lagartixa sim- 
plesmente dobra os seus dedos e afasta os pêlos da superficie. 

| Uma outra caracteristica interessante das plantas dos dedos é que elas também são autolimpantes — isto é, particulas 
de sujeira não se grudam a elas. Os cientistas estão apenas começando a compreender o mecanismo de adesão desses 
minúsculos pélos, o que pode levar ao desenvolvimento de adesivos sintéticos autolimpantes. Você pode imaginar fitas 
adesivas que nunca perdem a sua adesão ou bandagens que nunca deixam um resíduo grudento? 

(Esta fotografia é uma cortesia do Professor Kellar Autumn, Lewis & Clark College, Portland, Oregon.) 


POR QUE ESTUDAR Estrutura Atômica e Ligação Interatômica? 














Uma razão importante para se ter uma compreensão das li- 
gações interatômicas nos sólidos se deve ao fato de que, em 
alguns casos, o tipo de ligação nos permite explicar as pro- 
priedades de um material, Por exemplo, considere o carbono, 
que pode existir tanto na forma de grafita quanto de diamante. 


Enquanto a grafita é relativamente macia e parece “como uma 
graxa” ao toque, o diamante é o material mais duro que se 
conhece. Essa disparidade drástica nas propriedades pode ser 
atribuida diretamente a um tipo de ligação interatômica encon- 
trada na grafita e inexistente no diamante (ver Seção 12.4). 
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Objetivos do Aprendizado 


Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você devera ser capaz de fazer o seguinte: 


|. Identificar os dois modelos atômicos citados e identificar 
“as diferenças que existem entre eles. 
2. Descrever o importante princípio quântico-mecânico que 
está relacionado às energias dos elétrons. 
3. (a) Plotar de forma esquemática as energias de atração, 
de repulsão e resultante versus a separação intera- 
tômica para dois átomos ou ions. 


(b) Identificar nesse diagrama a distância de equilibrio 
e a energia da ligação. 
4. (a) Descrever de forma sucinta as ligações iônica, cova- 
lente, metálica, de hidrogênio e de van der Waals. 
(b) Identificar quais são os materiais que exibem cada 
um desses tipos de ligação. 











2.1 INTRODUÇÃO 
Algumas das propriedades importantes dos materiais sólidos dependem dos arranjos geométricos dos átomos e, 
também, das interações que existem entre os átomos ou moléculas que os constituem. Este capítulo, com o objetivo 
de preparar o leitor para as discussões subsequentes, aborda vários conceitos fundamentais e importantes, quais 
sejam: estrutura atômica, configurações eletrônicas nos átomos e a tabela periódica, e os vários tipos de ligações 
interatômicas primárias e secundárias que mantêm unidos os átomos componentes de um sólido. Esses tópicos são 
revistos aqui resumidamente, considerando que uma parte desse material já é familiar ao leitor. 


Estrutura Atômica 


2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS 


Cada átomo consiste em um núcleo muito pequeno composto por prótons e nêutrons que se encontra envolvido 
por elétrons em movimento. Tanto os elétrons como os prótons possuem cargas elétricas, com uma magnitude 
de 1.60 x 10" C. As cargas dos elétrons possuem sinal negativo, e as dos prótons sinal positivo, e os nêutrons 
são eletricamente neutros. As massas dessas partículas subatômicas são infinitesimalmente pequenas; os prótons 
e nêutrons possuem aproximadamente a mesma massa, 1,67 X 107 kg, que é significativamente maior do que a 
massa de um elétron. 9.11 x 10-' ke. 

Cada elemento químico é caracterizado pelo número de prótons no seu núcleo, ou o seu número atômico (2). 
atômico Para um átomo eletricamente neutro ou completo, o número atômico também é igual ao seu número de elétrons. 
Esse número atômico varia em unidades inteiras entre 1. para o hidrogênio, e 92. para o urânio, que é o elemento 
com o maior número atômico dentre os elementos que ocorrem naturalmente. 

A massa atômica (A) de um átomo específico pode ser expressa como sendo a soma das massas dos prótons č 
dos néutrons no interior do seu núcleo. Embora o número de prótons seja o mesmo para todos os átomos de um 
dado elemento, o número de nêutrons (N) pode ser variável. Assim, átomos de alguns elementos possuem duas 


— = =. — EE E E ES = — 





pesoatômico ou mais massas atômicas diferentes e são chamados de isótopos. O peso atômico de um elemento corresponde à 
unidade de média ponderada das massas atômicas dos isótopos do átomo que ocorrem naturalmente.” A unidade de massa 


massaatômica atômica (uma) pode ser usada para os cálculos do peso atômico. Foi estabelecida uma escala em que | uma foi 
definida como sendo o equivalente a 7; da massa atômica do isótopo mais comum do carbono, o carbono 12 ("C) 
(A = 12,00000). Baseado nessa definição, as massas dos prótons e dos nêutrons são ligeiramente maiores do que 
a unidade, € 


A=Z+N (2.1) 


O peso atômico de um elemento ou o peso molecular de um composto pode ser especificado em termos de uma 

mol por átomo (molécula) ou de massa por mol de material. Em um mol de uma substância existem 6,023 x 10” (nú- 
mero de Avogadro) átomos ou moléculas. Essas duas definições de pesos atômicos estão relacionadas através da 
seguinte equação: 


| uma/átomo (ou molécula) = | g/mol 


“Os termos que aparecem em negnto estão definidos no Glossário, apresentado após o Apêndice E. 

“O termo “massa atômica” é realmente mais preciso do que “peso múmico”, uma vez que, nesse contexto, estamos lidando com massas € 
não com pesos. Contudo, o peso atômico é, por convenção, a terminologia preferida e será utilizado ao longo de todo este livro, O leitor deve 
observar que ndo é necessário dividir o peso molecular pela constante gravitacional, 


CAPÍTULO DOIS 






Por exemplo, o peso atômico do ferro é 55.85 uma/átomo ou 55,85 g/mol. Algumas vezes o uso de uma por áto- 
mo ou molécula é conveniente; em outras ocasiões, g (ou kg)/mol é preferível. Essa última forma é a usada neste 
livro. 
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2.3 ELÉTRONS NOS ÁTOMOS 


mecânica 
quântica 


modelo 
atômico 
de Bohr 


Energia (eV) 
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Modelos Atômicos 


Durante a última parte do século XIX, foi observado que muitos dos fenô- Elétron em órbita 
menos que envolviam os elétrons nos sólidos não podiam ser explicados 
em termos da mecânica clássica. O que se seguiu foi o estabelecimento de 
um conjunto de princípios e leis que regem os sistemas de entidades atô- 
micas e subatômicas, que veio a ser conhecido como mecânica quântica. 
Uma compreensão do comportamento dos elétrons nos átomos e nos só- 
lidos cristalinos envolve necessariamente a discussão de conceitos quân- 
ticos-mecânicos. Contudo, uma exploração detalhada desses princípios 
está além do escopo deste livro, cabendo aqui apenas um tratamento muito 
superficial e simplificado. 

Um dos primeiros precursores da mecânica quântica foi o simplificado 
modelo atômico de Bohr, em que se considera que os elétrons circulam 
ao redor do núcleo atômico em orbitais discretos e a posição de qualquer 
elétron específico está mais ou menos bem definida em termos do seu or- 
bital. Esse modelo atômico está representado na Figura 2.1. 

Um outro princípio quântico-mecânico importante estipula que as ener- 
gias dos elétrons são quantizadas; isto é, aos elétrons só são permitidos 
valores específicos de energia. A energia de um elétron pode mudar. mas, para fazê-lo, o elétron deve realizar um 
salto quântico tanto para um estado de energia permitido mais elevado (com absorção de energia) quanto para um 
estado de energia mais baixo (com liberação de energia). Com fregiiência, é conveniente pensar nessas energias 
eletrônicas permitidas como estando associadas a níveis ou estados energéticos. Esses estados não variam de uma 
forma contínua com a energia; ou seja, os estados adjacentes 
se encontram separados por quantidades finitas de energia. Por 
exemplo, os estados permitidos para o átomo de hidrogênio de 
Bohr estão representados na Figura 2.24. Essas energias são 
consideradas como sendo negativas, enquanto a referência em 
zero representa o elétron sem qualquer ligação, ou elétron livre. 
Obviamente, o único elétron que está associado ao átomo de 
hidrogênio irá preencher apenas um desses estados, 

Dessa forma, o modelo de Bohr representa uma tentativa 
inicial para descrever os elétrons nos átomos, em termos tanto 
da posição (orbitais eletrônicos) como da energia (níveis de 
energia quantizados), 





Figura 2.1 Representação esquemática 
do átomo de Bohr. 


-| =] x 108 


Energia (J) 


Figura 2.2 (a) Os três primeiros estados de energia eletrôni- 
cos para o átomo de hidrogênio de Bohr. (b) Estados de energia 
eletrônicos para as três primeiras camadas do átomo de hidro- 
— =2 x 10" gênio segundo o modelo mecânico-ondulatório. (Adaptado de 
W. G. Moffatt, G. W. Pearsall and J. Wulff, The Structure and 
Properties of Materials, Vol. 1, Structure, p. 10. Copyright® 1964 
por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permisso da 


tat ib) John Wiley & Sons, Inc.) 
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Eventualmente. observou-se que o modelo de Bohr tem | 
algumas limitações significativas, devido a sua incapaci- | 1,0 | 
dade de explicar vários dos fenômenos que envolvem os | 
elétrons. Uma solução foi obtida com um modelo mecã- | 
nico-ondulatório, onde se considera que o elétron possui 
características tanto de uma onda como de uma particu- 
la. De acordo com esse modelo, um elétron não é mais 
tratado como uma partícula que se move em um orbital 
discreto; em vez disso, a posição do elétron é considerada 
como sendo a probabilidade de o elétron estar em vários 
locais ao redor do núcleo. Em outras palavras. a posição 
é deserita por uma distribuição de probabilidades ou uma | | | 
nuvem eletrônica. A Figura 2.3 compara os modelos de | 
Bohr e mecânico-ondulatório para o átomo de hidroge- 
nio. Ambos os modelos são usados neste livro; a escolha — | 
de um ou de outro depende de qual deles permite uma =1 Distância do núcleo +— 
explicação mais simples. | | 


Er 


Probabilidade 


| 
| 
j 
| 


| 
| 
rm 


Números Quânticos 
zi Elétron 
Usando a mecânica ondulatória, cada elétron em um em órbita 


átomo é caracterizado por quatro parâmetros conheci- | | 
dos como números quânticos. O tamanho. a forma e a 
orientação espacial da densidade de probabilidade de um 
elétron são especificados por três desses números quân- 
ticos. Adicionalmente, os níveis energéticos de Bohr se n ii 

separam em subcamadas eletrônicas e os números quân- Figura 2.3 Comparação entre os modelos atômicos de (a) 
ticos definem o número de estados em cada uma dessas Bohr e (b) mecânico-ondulatório em termos da distribui- 
subcamadas. As camadas são especificadas por um mi- ção eletrônica. (Adaptado de Z. D. Jastrzebski, The Nature 
mero quântico principal n, que pode assumir números in- and Properties of Engineering Materials. 3rd edition, p. 
teiros a partir da unidade: algumas vezes, essas camadas 4. Copyright © 1987 por John Wiley & Sons, New York. 
são designadas pelas letras K, L. M, N. O, ec assim por  Reimpresso sob permissão da John Wiley & Sons, Inc.) 
diante, que correspondem, respectivamente, a n = 1,2, 

3, 4,5, .... como indicado na Tabela 2.1. Também deve ser observado que esse número quântico, e somente esse. 
também está associado ao modelo de Bohr. Esse número quântico está relacionado à distância de um elétron ao 
núcleo, ou à sua posição. 

O segundo número quântico, /, designa a subcamada, que é identificada por uma letra minúscula — ums, p, d 
ou f ele está relacionado à forma da subcamada eletrônica. Adicionalmente, a quantidade dessas subcamadas está 
limitada pela magnitude de n. As subcamadas permitidas para os diversos valores de n também estão apresentadas 
na Tabela 2.1. O número de estados energéticos para cada subcamada é determinado pelo terceiro número quântico, 


À O a al 
As 


Núcleo 


Tabela 2.1 O Número de Estados Eletrônicos Disponíveis em Algumas Camadas 
e Subcamadas Eletrônicas 
Número Quântico Designação Número Número de Elétrons 


Principal n da Camada Subcamadas de Estados Por Subcamada Por Camada 
= == mano ii po ig aa 
| K 5 | 2 2 
a 3 | 2 
= b p 3 6 » 
5 | 2 
3 M p 3 6 18 
d 5 HO 
5 | 2 
p 3 6 EM 
+ N d 5 To 32 
f 7 14 
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estado 
eletrônico 
principio 
da exclusão 
de Pauli 


estado 
fundamental 


configuração 
eletrônica 


m, Para uma subcamada s, existe um único estado ener- 
gético, enquanto para as subcamadas p, d e fexistem, res- 
pectivamente, três, cinco e sete estados de energia (Tabela 
2.1). Na ausência de um campo magnético externo, os €s- 
tados dentro de cada subcamada são idênticos. Contudo, 
quando um campo magnético é aplicado, esses estados da 
subcamada se separam, cada estado assumindo uma ener- 
gia ligeiramente diferente. 

Um momento de spin (momento de rotação) está asso- 
ciado a cada elétron, que deve estar orientado para cima 
ou para baixo. O quarto número quântico, m, está rela- 
cionado a esse momento de spin. para o qual existem dois 
valores possíveis (++ é —), um para cada uma das orien- 
tações de spin. 

Dessa forma, o modelo de Bohr foi subsegientemente 
refinado pela mecânica ondulatória, onde a introdução de 


Energia ——= 


] 2 3 4 5 5 7 





três novos números quânticos dá origem a subcamadas 
eletrônicas dentro de cada camada. Uma comparação entre 
esses dois modelos com base nesse aspecto está ilustrada 
para o átomo de hidrogênio nas Figuras 2.2a e 2.2b. (Extraído de K. M. Ralls, T. H. Courtney and J. Wulff, 
Um diagrama completo de níveis energéticos para as Introduction to Materials Science and Engineering, p. 22. 
diversas camadas e subcamadas utilizando o modelo me- Copyright © 1976 por John Wiley & Sons, New York. 
cânico-ondulatório está mostrado na Figura 2.4. Várias Reimpresso sob permissão da John Wiley & Sons, Inc.) 
características do diagrama são dignas de observação, Em 
primeiro lugar. quanto menor é o número quântico princi- 
pal, menor é o nível energético, Por exemplo, a energia de um estado 1s é menor do que a de um estado 2s, que, 
por sua vez, é menor do que a de um estado 3s. Em segundo lugar, dentro de uma mesma camada, a energia de uma 
subcamada aumenta com o valor do número quântico /. Por exemplo, a energia de um estado 3d é maior do que 
aquela de um estado 3p, que, por sua vez, é maior do que a de um estado 3s. Finalmente, podem existir superpost- 
ções na energia de um estado em uma camada com estados em uma camada adjacente. Isso é especialmente ver- 
dadeiro para os estados de f por exemplo, a energia de um estado 3d é maior do que aquela de um estado 4s. 


Número quântico principal, n — 


Figura 2.4 Representação esquemática das energias re- 
lativas dos elétrons para as várias camadas e subcamadas. 


Configurações Eletrônicas 


A discussão anterior tratou principalmente dos estados eletrônicos — valores de energia que são permitidos para 
os elétrons. Para determinar a maneira segundo a qual esses estados são preenchidos com os elétrons, fazemos 
uso do princípio da exclusão de Pauli, um outro conceito quântico-mecânico, Esse princípio estipula que cada 
estado eletrônico pode comportar um número máximo de dois elétrons, os quais devem possuir valores opostos 
de spin. Nesse sentido, as subcamadas s, p, d e f podem acomodar, cada uma delas, um número total de 2, 6, 10 
e 14 elétrons, respectivamente. A Tabela 2.1 resume o número má- 
ximo de elétrons que pode ocupar cada uma das quatro primeiras 
camadas eletrônicas. 

Obviamente, nem todos os estados eletrônicos possíveis em um 
átomo estão preenchidos com elétrons. Para a maioria dos átomos, 
os elétrons preenchem os estados energéticos possíveis mais baixos 
nas camadas e subcamadas eletrônicas, dois elétrons (que possuem 
spin opostos) por estado, À estrutura energética para um átomo de 
sódio está representada esquematicamente na Figura 2.5, Quando 
todos os elétrons ocupam as menores energias possíveis de acordo 
com as restrições anteriores, diz-se que o átomo está no seu estado 
fundamental. Contudo, são possíveis transições eletrônicas para 
estados de maior energia, como discutido nos Capítulos 18 e 21. 
A configuração eletrônica ou estrutura de um átomo representa a 
maneira segundo a qual esses estados são ocupados, De acordo com 


Aumento de energia 





Figura 2.5 Representação esquemática dos 
a notação convencional, o número de elétrons em cada subcamada estados energéticos preenchidos e do menor es- 
é indicado por um índice sobrescrito após a designação da camada tado energético não preenchido para um átomo 
e da subcamada. Por exemplo, as configurações eletrônicas para os de sódio, 
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átomos de hidrogênio, hélio e sódio são, respectivamente. 1s!, 15° e 1s'25'2pº3s'. As configurações eletrônicas 
para alguns dos elementos mais comuns estão listadas na Tabela 2.2. 

A essa altura, são necessários alguns comentários em relação a essas configurações eletrônicas. Em primeiro 
lugar. os elétrons de valência são aqueles que ocupam a camada mais externa. Esses elétrons são extremamente 
importantes; como será visto. eles participam da ligação entre os átomos para formar agregados atômicos e mo- 
leculares. Além disso, muitas das propriedades físicas e químicas dos sólidos são baseadas nesses elétrons de 
valência. 

Adicionalmente, alguns átomos possuem o que é conhecido como “configurações eletrônicas estáveis . ou 
seja, os estados dentro da camada eletrônica mais externa ou camada eletrônica de valência estão completamente 
preenchidos. Em geral, isso corresponde à ocupação somente dos estados s e p da camada eletrônica mais exter- 
na, por um total de oito elétrons, como é o caso para o neônio, o argônio e o criptônio; uma exceção é o hélio. 
que contém apenas dois elétrons 1s. Esses elementos (Ne, Ar. Kr e He) são os gases inertes, ou gases nobres, que 
são quimicamente não-reativos. Alguns átomos dos elementos que possuem camadas de valência não totalmente 


Tabela 2.2 Uma Listagem das Configurações Eletrônicas Esperadas para Alguns 
dos Elementos Comuns” 








Simbolo 


Elemento Número Atômico Configuração Eletrônica 
Hidrogênio H l Ls' 

Hélio He 2 Is” 

Litio Li 3 Is`2s' 

Berílio Be - Is"2s" 

Boro B 5 19252p! 

Carbono C 6 19252p” 

Nitrogênio N 7 |s252p” 

Oxigênio O 8 lysp" 

Flúor F 9 1s292p” 

Neônio Ne 10 1825'2p*” 

Sódio Na 11 [s252p*3s' 

Magnésio Mg 12 |525"2p"3sº 

Alumínio Al 13 1s8º25"2p'393p'! 

Silício Si 14 1s252p*3s3p” 

Fósforo P 15 L22233 

Enxofre S 16 15252 pº3s3p* 

Cloro CI 17 Is 252p'3s3p” 

ÁArgônio Ar I8 Is 252pº3s3p* 

Potássio K 19 122p 3s 3p 4s 
Cálcio Ca 20 LlF2 2p 3s 3p"4s 
Escândio Se 21 1825 2p'353p'3d' As 
Titânio Ti 22 187252 p'353p'3dF4s 
Vanádio V 23 15252938 p PAS 
Cromo Cr 24 19282935 3p ais" 
Manganês Mn 25 lp 3r 3p 3A 
Ferro Fe 26 15252935 3p 3ds 
Cobalto Co 27 E E a 45 
Níquel Ni 28 1252p 3L 3p 3d AS 
Cobre Cu 29 IF2F2p3s3p"3d"4s' 
Zinco Zn 30 Iss p 3r apd "As 
Gálio Ga 31 1525 2p'3S3p'3d454p' 
Germáânio Ge 32 [5º252p'353p'3d4sdp 
Arsênio As 33 [528235 3p 3d Gg dp 
Selênio Se 34 Lrs 2p3s 3p 3d" 4s 4p 
Bromo Br 35 Lerep 3r 3p 3d 44 p” 
Criptônio Kr 36 Irar Ip 3r 3p" 3d 4 dp" 





* Quando alguns elementos se ligam através de ligações covalentes, eles formam ligações hibridas sp. Isso é especialmente verdadeiro para 


os Momos de C. Sie Ge. 


2.4 A TABELA PERIÓDICA 


tabela 
periódica 


CAPÍTULO DOIS 


preenchidas assumem configurações eletrônicas estáveis pelo ganho ou pela perda de elétrons para formar íons 
carregados ou, então, pelo compartilhamento de elétrons com outros átomos. Essa é a base para algumas reações 
químicas e, também, para ligações atômicas nos sólidos, como explicado na Seção 2.6. 


Sob circunstâncias especiais, os orbitais s e p se combinam para formar orbitais híbridos sp". onde n indica 0. 
número de orbitais p envolvidos e que pode assumir os valores 1, 2 ou 3. Os elementos nos grupos 3A, 4A e 5A 


da tabela periódica (Figura 2.6) são aqueles que formam esses hibridos com maior fregiiência. A força motriz para 
a formação de orbitais híbridos é um estado energético mais baixo para os elétrons de valência, Para o carbono. o 
E ni É ais tinni A fina ze a em ; , - - 
hibrido sp” é de fundamental importância nas químicas orgânica e dos polímeros. A forma do orbital híbrido sp' é 
o que determina o ângulo de 109º (ou ângulo tetraédrico) encontrado nas cadeias dos polimeros (Capítulo 14). 








Todos os elementos foram classificados na tabela periódica de acordo com as suas configurações eletrônicas 
(Figura 2.6). Na tabela periódica os elementos estão posicionados em ordem crescente de número atômico. em 
sete fileiras horizontais chamadas de períodos. O arranjo é tal que todos os elementos localizados em uma dada 
coluna ou grupo possuem estruturas semelhantes dos seus elétrons de valência. assim como propriedades químicas 
e físicas similares, Essas propriedades variam gradual e sistematicamente ao se mover horizontalmente ao longo 
de cada período e verticalmente para baixo em cada coluna. r 
Os elementos posicionados no Grupo 0, o grupo mais à direita na tabela periódica, são os gases inertes, que 
possuem camadas eletrônicas preenchidas e configurações eletrônicas estáveis. Os elementos nos Grupos VIA € 
VIA possuem, respectivamente, uma deficiência de um e de dois elétrons para terem estruturas estáveis. Os elemen- 
tos do Grupo VIIA (F. Cl, Br, 1e At) são algumas vezes chamados de halogênios. Os metais alcalinos e alcalinos 
lerrosos (Li, Na, K, Be, Mg. Ca etc.) são identificados como os Grupos IA e HA, que possuem, respectivamente, 
um e dois elétrons em excesso em relação às estruturas estáveis. Os elementos localizados nos três períodos mais 
longos, Grupos HIB a IB, são chamados de metais de transição, que possuem estados eletrônicos d parcialmente 


| Metal 

m Legenda 
= =+— Número atômico Não-metal 

Cu = Simbolo 

== Peso Atômico 

Intermediário 
| 12. 
Mg 

24,805 


5 E 
EE 
10,811 | 12,011 | 14,007 | 
i3 is | 15 || 16 
4 VII Al Şi P 
a VB Vie: VIBE />=>>— e tu MEIE 
20 | 2 22 i = 
| Ca | Se Ti 
ESRARA i 
BB ão | ap 
Sr Y Zr 


1 ie] 
23 24 25 | 26 27 28 | 23 ão | 3 32 slal: = E 
Mi, E- Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | G& | Ge | As | se | f | 
S0942 | 51,996 | 54,538 | 55,845 | 58.933 | 58,69 | 63,54 | 6541 | 69,72 | 7264 | 74,922 | 78,96 | 79904] 2380 
42 
| 




























r E 
E | 43 Fr 45 46 47 as | a 50 5] a? | =a 54 
Mo Te Ru Rh Pi AE Cd | In | Sn Sb Te- |1 Xe 
[9594 | 198) | 101,07 | 10291 | 105.4 | 107.87 | 112,41 | 114,82 | 118/71 | 121,76 | 127,60 | 125,90 | 131.30 






















55 BO | Rae | 72 | 73 | 7 75 76 7 | 78 79 | 80 | 8 & | 837] && | é | 861 
Cs Ba ar Hf | Ta wW Re üs Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At | Rn 

132.91 | 137,34 s | 178,49 | 180.95 | 183.84 | 186,2 | 190,23] 1922 | 195.08 | 196,97 | 200,59 | 204.38 | 207,19 | 208.98 | (209) | 1210) | (222 
7 = E E - pm Fis t 








| sem. | 10 105 106 107 “108 109 To 
i RI Dt Sa Bh Hs Mi Ds 
ies | (261) | (262) | 1266) | (264) | (277) (268) | (281) 

57 EB ET & | E 


a Kä BO 
Serie das terras raras 


65 S6 6 | 68 69 
| 158,92 | 162,50 | 164,93 | 187.26 | 168,93 | 17304 | 174, 
98 100 | 101 | 102 
CI Es Fm Md No | b 
(251) | 42521 | (257) | (258) | (259) | 1262) 


[138,91 | 140,12 | 140,91 | 144.24 | (145) | 150,35 | 151,96 | 1 


Série dos aclinídeos 





89 | 9 91 92 | 93 a | 95 96 | 97 
Ae Th Pã (E Np Am Cm | Bk 
(227) | 232,04 | 231,04 | 23803] (237) | (4a) | (243) | (247) | (247) | 


Figura 2.6 A tabela periódica dos elementos. Os números entre parênteses são os pesos atômicos dos isótopos mais estáveis 


ou mais comuns. 














Ligação Atômica nos Sólidos 
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iB INB VE VB VMIB/— NIB 11B ' 

20 21 22 3 | m] | 26 | BE e | a | 3 | | aa | 5 E 36 
HHHHHHAHAHHHHHHHE 

LO | 1,3 15 Lë 16 | 15 | 18 18 1.5 Le | 16 | 18 | 20 ZA 28 | 

38 [38 ao 4 | 42 | 43 as 45 | 45 a | 48 a | 50 | 5 57 53 | 
HANNA HEM 

LO L2 LA Lê | 18 | 19 | 22 22 | 22 1.9 L7 17 | 18 | 19 | 21 | 25 

SE |571| 72 Ja | 74 | 75 | 76 7 | 78 78 80 BI E | & Ba 35 25 
HE AAA 

9 fiti 13 E 7 1. 22 Z2 | 22 2a 19 Lê is | 19 | 20 | 22 | - 





Figura 2.7 Os valores de eletronegatividade para os elementos. (Adaptado de Linus Pauling, The Nature of the Chemical 
Bond, 3rd edition. Copyright 1939 e 1940, copyright da 3º edição © 1960. por Cornell University. Usado sob permissão da 
editora, Comell University Press.) 


preenchidos e. em alguns casos. um ou dois elétrons na próxima camada energética mais elevada. Os Grupos IIA. 
IVA e VA (B, Si, Ge, As etc.) apresentam características intermediárias entre aquelas dos metais e dos ametais em 
virtude das estruturas dos seus elétrons de valência. 

Como pode ser observado a partir da tabela periódica. a maioria dos elementos se enquadra, na realidade, sob 
a classificação de metal, Estes são algumas vezes chamados de elementos eletropositivos. indicando que são ca- 
pazes de ceder seus poucos elétrons de valência para se tornarem íons carregados positivamente. Adicionalmente, 
os elementos situados no lado direito da tabela periódica são eletronegativos, o que significa que eles aceitam 
elétrons prontamente para formar íons carregados negativamente ou, algumas vezes. compartilham elétrons com 
outros átomos. À Figura 2.7 mostra os valores de eletronegatividade atribuídos a vários elementos da tabela pe- 
riódica. Como regra geral, a eletronegatividade aumenta ao se deslocar da esquerda para a direita e de baixo para 
cima na tabela. Os átomos apresentam uma maior tendência em aceitar elétrons se as suas camadas mais externas 
estiverem quase totalmente preenchidas e menos “protegidas” (mais próximas) do núcleo. 





2.5 FORÇAS E ENERGIAS DE LIGAÇÃO 


Uma compreensão de muitas das propriedades físicas dos materiais está baseada em um conhecimento das forças 
interatômicas que unem os átomos entre si, Possivelmente, os princípios das ligações atômicas possam ser me- 
lhor ilustrados considerando-se a interação entre dois átomos isolados, na medida em que eles são aproximados 
um do outro a partir de uma separação infinita. A grandes distâncias. as interações são desprezíveis; no entanto. 
na medida em que os átomos se aproximam, cada um exerce forças sobre o outro. Essas forças são de dois tipos, 
atrativa e repulsiva, e a magnitude de cada uma delas é função da separação ou da distância interatômica, A ori- 
gem de uma força atrativa F, depende do tipo específico de ligação que existe entre os dois átomos. A magnitude 
da força atrativa varia com a distância, como está representado esquematicamente na Figura 2,84. Por fim, as ca- 
madas eletrônicas mais externas dos dois átomos começam a se superpor e uma intensa força repulsiva F, come- 
ça a atuar. À força resultante ou total Fp entre os dois átomos é exatamente a soma das componentes de atração e 
de repulsão, ou seja, 


F= +; (2.2) 


que também é uma função da separação interatômica, como também está representado na Figura 2.8a. Quando F, 
e Fp se equilibram, ou se tornam iguais, não existe qualquer força resultante, isto é, 


Fat Fa=0 (2.3) 


Nessa situação existe um estado de equilíbrio. Os centros dos dois átomos irão permanecer separados pela distân- 
cia de equilíbrio ra, como indicado na Figura 2.84. Para muitos átomos, r, vale aproximadamente 0,3 nm. Uma 
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Relação 
torça-encergra 
potencial para 
dois átomos 


energia de 
ligação 


ligação 
primária 


vez nessa posição, os dois átomos irão contraba- 
lançar, pela ação de uma força de atração qualquer 
tentativa de separá-los; ou, pela ação de uma for- 
ça de repulsão, irão contrabalançar tentativas de 
aproximá-los. 

Algumas vezes é mais conveniente trabalhar 
com as energias potenciais entre dois átomos no 
lugar das forças entre eles. Matematicamente, a 
energia (E) e a força (F) estão relacionadas atra- 
vês da expressão 


| Força atrativa F; 


Atração 


Ô 


Força F 


Separação interatômica r 
/ Força repulsiva Fa 





Repulsão 


- Força resultante F, 


= | F dr (2.4) . 
ou, para sistemas atômicos, 
E, = | F,dr (2.5) 
k " 
(a r T 
= | F dr + | Fer (2.6) E 
la a B 
E 
= E, + Ex (2.7) B 
(r 
onde En E, e E, são, respectivamente, as energias 


total, atrativa e repulsiva para dois átomos adja- 
centes e isolados. 

A Figura 2.8h mostra as energias potenciais 
atrativa, repulsiva e total em função da separação 
interatômica para dois átomos. A curva para a ener- 
gia total, que é novamente a soma das outras duas, 
apresenta um poço de energia potencial ao redor do 
seu mínimo. Nesse gráfico, a mesma distância de 
equilíbrio, rp corresponde à distância de separação 
no ponto mínimo da curva da energia potencial. A 
energia de ligação para esses dois átomos, En, corresponde à energia nesse ponto de mínimo (também mostrado 
na Figura 2.85): ela representa a energia que seria necessária para separar esses dois átomos até uma distância de 
separação infinita. 


Alm Energia atrativa E, 
a 


(bi 

Figura 2.8 (4) A dependência das forças repulsiva, atrativa è resul- 
tante em relação à separação interatômica para dois átomos isolados. 
(b) A dependência das energias repulsiva, atrativa e resultante em 
relação à separação interatômica para dois átomos isolados. 


Embora o tratamento anterior tenha abordado uma situação ideal, que envolve apenas dois átomos, uma condi- 
ção semelhante, porém mais complexa, existe para os materiais sólidos, onde devem ser consideradas as interações 
de força e de energia entre muitos átomos. Não obstante, uma energia de ligação, análoga à E,. pode ser associada 
a cada átomo, A magnitude dessa energia de ligação e a forma da curva da energia em função da separação inte- 
ratômica variam de material para material e ambas dependem do tipo da ligação atômica. Além disso, inúmeras 
propriedades dos materiais dependem do valor de Ep, da forma da curva e do tipo da ligação. Por exemplo, ma- 
teriais que possuem grandes energias de ligação, em geral, também possuem temperaturas de fusão elevadas; à 
temperatura ambiente, a formação de substâncias sólidas é favorecida por energias de ligação elevadas, enquanto 
o estado gasoso é favorecido por energias de ligação pequenas; os líquidos prevalecem quando as energias pos- 
suem valores intermediários. Adicionalmente, como discutido na Seção 6.3, a rigidez mecânica (ou módulo de 
elasticidade) de um material depende da forma de sua curva força versus separação interatômica (Figura 6.7). Em 
um material relativamente rígido, a inclinação da curva na posição r = r, é bastante íngreme; as inclinações são 
menos ingremes para materiais mais flexíveis. Além disso, O quanto um material se expande no aquecimento ou 
se contrai sob resfriamento (ou seja, seu coeficiente linear de expansão térmica) está relacionado à forma de sua 
curva Ey versus r (ver Seção 19.3). Um “poço” profundo e estreito, que ocorre tipicamente para os materiais que 
possuem energias de ligação elevadas, está relacionado normalmente a um baixo coeficiente de expansão térmica 
e a alterações dimensionais relativamente pequenas em resposta a mudanças na temperatura, 

Três tipos diferentes de ligações primárias ou ligações químicas são encontrados nos sólidos: iônica. covalente 
e metálica, Para cada tipo, a ligação envolve necessariamente os elétrons de valência; além disso, a natureza da 
ligação depende das estruturas eletrônicas dos átomos constituintes. Em geral, cada um desses três tipos de ligação 
se origina da tendência dos átomos em adquirir estruturas eletrônicas estáveis, como aquelas dos gases inertes, 
pelo preenchimento completo da camada eletrônica mais externa. 
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Também são encontradas forças e energias secundárias ou físicas em muitos materiais sólidos: elas são mais 
fracas do que as primárias, mas ainda assim influenciam as propriedades físicas de alguns materiais. As seções a 
seguir explicam os vários tipos de ligações interatômicas primárias e secundárias. 


2.6 LIGAÇÕES INTERATÔMICAS PRIMÁRIAS 


Ligação lônica 
Talvez a ligação iônica seja a mais fácil de ser descrita e de ser visualizada, Ela é encontrada sempre nos com- 
postos cuja composição envolve tanto elementos metálicos como elementos não-metálicos, ou seja, elementos 
localizados nas extremidades horizontais da tabela periódica. Os átomos de um elemento metálico perdem com 
facilidade os seus elétrons de valência para os átomos não-metálicos. Nesse processo, todos os átomos adquirem 
configurações estáveis ou de gás inerte e, além disso, uma carga elétrica; isto é, eles se tornam íons. O cloreto de 
sódio (NaCl) é o material iônico clássico. Um átomo de sódio pode assumir a estrutura eletrônica do neônio (e 
uma carga resultante unitária positiva) pela transferência do seu único elétron de valência, às. para um átomo de 
cloro. Após essa transferência. o fon cloro tem uma carga resultante negativa e uma configuração eletrônica iden- 
tica âquela do argônio. No cloreto de sódio, todo o sódio e todo o cloro existem como íons. Esse tipo de ligação 
está ilustrado esquematicamente na Figura 2.9. 

As forças de ligação atrativas são de Coulomb. ou seja, os íons positivos e negativos, em virtude de suas car- 
gas elétricas resultantes, se atraem entre si. Para dois íons isolados, a energia de atração E, é função da distância 
interatômica, conforme a relação” 


A l 
| e EE (2.8) 
£ r 
Uma equação análoga para a energia de repulsão é 
i 
B 
E=- — (2.9) 
Si ait 


Nessas expressões, A, B e n são constantes cujos valores dependem de cada sistema iónico particular. O valor de 
n é aproximadamente igual a 8. 

A ligação iônica é denominada não-direcional, isto é. a magnitu- 
de da ligação é igual em todas as direções ao redor de um ion. Como 
conseguência disso, para que os materiais iônicos sejam estáveis em 
um arranjo tridimensional, todos os fons positivos devem possuir, 
como seus vizinhos mais próximos, íons negativamente carregados 
e vice-versa. A ligação predominante nos materiais cerâmicos é a li- 
sação iônica. Alguns dos arranjos dos íons para esses materiais estão 
discutidos no Capitulo 12. 

As energias de ligação, que variam geralmente na faixa entre 600 
e 1500 kJ/mol (3 e 8 eV/átomo), são relativamente grandes, o que se 
reflete em temperaturas de fusão elevadas.” A Tabela 2.3 contém as 
energias de ligação e as temperaturas de fusão para vários materiais 
iônicos. Os materiais iônicos são caracteristicamente materiais duros 

e frágeis e, além disso, isolantes elétricos e térmicos. Como discutido 
em capítulos subseguentes, essas propriedades são consequência direta 
das configurações eletrônicas e/ou da natureza da ligação iônica. 


Força de ligação de Coulomb 


e-B-e-O-6 
OKRO AO 





Figura 2.9 Representação esquemática da li- 
gação tônica no cloreto de sódio (NaCl). 


“A constante À na Equação 2.8 é igual a 


dm (ZENZA) 
TE, 

onde e, É à permissividade do vácuo (8,85 x 10“ Fim), Ze Z são as valências dos dois tipos de ions «e é a carga do elétron (1,602 x 10" Ch 

* Algumas vezes. às energias são expressas por átomo ou por fon. Sob essas circunstâncias, o elétron-volt (eV) é uma unidade de energia con- 

venientemente pequena. Ela é, por definição, a energia cedida a um elétron quando ele se desloca através de um potencial elétrico de um volt. 

O equivalente em joule a um elétron-volt é o seguinte: 1,602 x 10] = | ev. 
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e Figura 2.10 Representação esquemática da ligação 
Covalente em uma molécula de metano (CHy). 
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longa cadeia de átomos de carbono ligados entre si por ligações covalentes, utilizando duas 
das quatro ligações disponíveis em cada átomo. As duas ligações restantes são compartilha- 
das normalmente com outros átomos, através também de ligações covalentes. As estruturas 
moleculares dos polímeros são discutidas em detalhes no Capitulo 14. 

É possivel a existência de ligações interatômicas que são parcialmente iônicas e parcial- 
mente covalentes e, de fato, poucos compostos exibem ligações exclusivamente iônicas ou 
covalentes. Para um composto. o grau de cada tipo de ligação depende das posições relati- 
vas dos seus átomos constituintes na tabela periódica (Figura 2.6) ou da diferença de suas 
cletronegatividades (Figura 2.7). Quanto maior for a separação (tanto na direção horizontal, 
em relação ao Grupo IVA, quanto verticalmente) a partir do canto inferior esquerdo para o 
canto superior direito (i.e.. quanto maior for a diferença entre as eletronegatividades), mais 
iônica será a ligação. De maneira inversa, quanto mais próximos estiverem os átomos (i.e.. 
quanto menor for a diferença entre as suas eletronegatividades), maior será o grau de cova- 
lência. O percentual de caráter iônico de uma ligação entre dois elementos A e B (onde A é 


Figura 2.11 ilustração esquemática O elemento mais eletronegativo) pode ser aproximado pela expressão 


da ligação metálica. 


ligação 
metálica 


% caráter iônico = (1 - expl+A0,25XX, — Xa x 100 (2.10) 


onde X, e Xa são as eletronegatividades dos respectivos elementos. 


Ligação Metálica 

A ligação metálica, o último tipo de ligação primária, é encontrada nos metais e nas suas ligas. Foi proposto 
um modelo relativamente simples que muito se aproxima da configuração dessa ligação. Os materiais metálicos 
possuem um. dois ou, no máximo, três elétrons de valência, Nesse modelo, esses elétrons de valência não estão 
ligados a qualquer átomo particular no sólido e se encontram mais ou menos livres para se movimentar por todo 
o metal, Eles podem ser considerados como pertencentes ao metal como um todo ou como se estivessem forman- 
do um “mar de elétrons” ou uma “nuvem de elétrons”. Os elétrons restantes, aqueles que não são os elétrons de 
valência, e os núcleos atômicos formam o que é conhecido como núcleos iônicos, os quais possuem uma carga 
resultante positiva com magnitude equivalente à carga total dos elétrons de valência por átomo. A Figura 2.11 é 
uma ilustração esquemática da ligação metálica. Os elétrons livres protegem os núcleos iônicos. carregados po- 
sitivamente, das forças eletrostáticas mutuamente repulsivas que eles iriam, de outra forma, exercer uns sobre os 
outros: consequentemente, a ligação metálica exibe uma natureza não-direcional. Adicionalmente, esses elétrons 
livres atuam como uma “cola”, que mantém unidos os núcleos iônicos. As energias de ligação è as temperaturas 
de fusão para vários metais estão listadas na Tabela 2.3. A ligação pode ser fraca ou forte; as energias variam na 
faixa entre 68 kJ/mol (0,7 eV/átomo) para o mercúrio e 850 kJ/mol (8.8 eV/átomo) para o tungstênio. As suas 
respectivas temperaturas de fusão são -39 e 3410°C (-38 e 61 70ºF). 

A ligação metálica é encontrada para os elementos nos Grupos IA e ILA da tabela periódica e, na realidade, 
para todos os elementos metálicos, 

Alguns comportamentos gerais dos vários tipos de materiais (i.e., metais, cerâmicas, polímeros) podem ser expli- 
cados pelo tipo de ligação. Por exemplo, os metais são bons condutores de calor e de eletricidade. como consequência 
dos seus elétrons livres (ver Seções 18.5, 18.6 e 19.4). Em contraste, os materiais ligados iônica e covalentemente 
são tipicamente isolantes elétricos e térmicos, devido à ausência de grande número de elétrons livres. 

Além disso, na Seção 7.4 nós observamos que, à temperatura ambiente, a maioria dos metais e de suas ligas 
falha de uma maneira dúctil. ou seja, a fratura ocorre após os materiais terem sofrido níveis significativos de de- 
tormação permanente. Esse comportamento é explicado em termos de um mecanismo de deformação (Seção 7.2). 
o qual está implicitamente relacionado às características da ligação metálica. De uma maneira contrária, à tempe- 
ratura ambiente, os materiais que apresentam ligações iônicas são intrinsecamente frágeis. como consequência da 
natureza eletricamente carregada dos íons que os compõem (ver Seção 12.10). 


Explique 

















dá f N 


t ky 
EE n 
ori t 
E 3 
E 
- 
a 
Ar Fa 
D $ 
B 
4 
a 


os e m E 
de 


























LIGAÇÕES DE VAN DER WAALS 


físicas são ligações fracas em comparação às ligações primárias | 
e! te da order de apenas 10 kJ/mol (0,1 eV/ítamo). AS ligaçao | 
| er a estiver presente. A ligação secundária fica evidente paras ga | 
is estáveis, è dinda entre moléculas em estruturas moleculares ligadas | 


Ligações de Dipolos Permanentes 
As forças de van der Waals também irão existir entre moléculas polares adja- 
centes. As energias de ligação associadas são significativamente maiores do que 
aquelas nas ligações envolvendo dipolos induzidos. marag 
O tipo mais forte de ligação secundária, a ligação de hidrogênio. é um Caso figura 2,45 Representaçã es 
especial de ligação entre moléculas polares. Ela ocorre entre moléculas onde quemática da ligag adé hi re gênio. 
um átomo de hidrogênio se encontra ligado covalentemente ao flúor (como no no Nuoreto de hidrogênio (HF). 


indár REUEN a partir de dipolos atômic 
YU EC al UU U C Os i | i o E Pen a Re : z , o e 
o pe ad TAÓNICOS E moleculares. Essencialmente, umdi- HF). oxigênio (como na H,O) e mitrogênio (como nº NH). Em cada ligação i 
t oe ie positiva č negativa de um átomo ou molécu- f H—F H=0 ou H—N. o único elétron do hidrogênio é compartilhado com 0 add gp» 
é xtremidade positiva de um dipolo e a região negativa deum outro átomo. Dessa forma, a extremidade da ligação contendo o hidrogênio é essencialmente um próton, isolado, 


está sendo neutralizado por qualquer elétron. Essa extremidade carre gada da 


carregado positivamente, que não | lado corr ba 
ma grande força de atração sobre a extremidade negativa de 


molécula: altamente positiva, é capaz de exercer u 


O secindária, existe entre algumas moléculas que possuem hidrogênio uma molécula adjacente, como demonstrado na Figura 2.15 para o HF. Essencialmente. o próton forma uma ponte 

de ligação serão discutidos resumidamente a seguir. entre dois átomos com cargas negativas. A magnitude da ligação de hidrogênio é geralmente maior do que aquela 

MEA Sm ! des outros tipos de ligações secundárias e pode ser tão elevada quanto 51 kJ/mol (0.52 eV/molécúla), como mos- 
Flutuantes | irado ni Tabela 2.3. As temperaturas de fusão e de ebulição para o fluoreto de hidrogênio è para a água são anor- | 


ols A Ea Ams lt que, nor- maimente elevadas em relação aos seus baixos pesos moleculares. como conseguência da ligação de hidrogênio. 
PA n O o ição espacial global dos 
núcleo carregado positivamente, como mos- \ 

tim movimentos constantes de Dipolos atômicos ou moleculares 





Muitas das moléculas comuns são compostas por grupos de átomos que estão ligados entre si por ligações cova- | 
fortes: estas incluem moléculas diatômicas elementares (F; Os. Hp etc.) assim como uma gama de com- p 





Ra, antâncas e de curta duração nessa Figura2/12 |iutençã lentos 
iginando pequenos dipo- a e uae cumi postos (FLO. COn HNO; Cas CH, etc.) Nos estados condensados, líquido e sólido, as hgações entre as molé- + 
Ra => UM desses dipalos pode, por dois diodos davan der Vaadaa «ulas são as fracas ligações secundárias, Consequentemente, os materiais moleculares possuem temperaturas de | 
A são eletrôni à de uma molécu- “a Fusão c de ebulição relativamente baixas. À maioria daqueles que possuem moléculas pequenas. compostas por 
mda molécula ou átomo a também apenas uns poucos átomos, é gasosa em temperaturas < pressões ordinárias ou ambientes. Por outro lado, muitos | 
RA re e EBD primeiro; este é um tipo de ligação de van der 4 dos polímeros modernos, sendo materiais moleculares compostos por moléculas extremamente grandes, existem 4 
ração voa doca grande número de átomos ou Rio icculas: e E rças tem porá como sólidosyalgumas de suas propriedades são fortemente dependentes da presença de ligações secundárias de Pi 
solidificação doceacse iaa, | $ van der Waals e de hidrogênio. lo 
consegiiênc : outras moléculas eletricamente neutras U 
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RESUMO 





ligações primárias nos sólidos são as ligações iônica, cova- 
lente e metálica, Para as ligações iônicas. fons eletricamente 


carregados são formados pela transferência dos elétrons de 


= a 7 mel o: 
Táturas de fusão para q a eis, essas são as mais fraca: 
O para 0 argôni e São as mais fracas. As energias de ligação è as 


so 
8 
+ 
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Elétrons nos Átomos 
A Tabela Periodica 





FE E R ai polos em moléc 
e Ro vs Raso dis molécul 
“OS induzidos flutuantes, 


ul ii lares z i = a i 
jg i pes adjäcentes e uma ligação irise 
és. Além disso, a magnitude dessa ligação será 





Este capítulo começou com um levantamento dos fundamen- 
tos da estrutura atômica, apresentando os modelos de Bohr è 
mecânico-ondulatório para às elétrons nos átomos: Enquanto 
o modelo de Bohr considera os elétrons como partículas que 
orbitam o núcleo em trajetórias discretas, na mecânica ondu- 
latória eles são considerados como sendo semelhantes à ondas 
e a posição do elétron no átomo é tratada em termos de uma 
distribuição de probabilidades. 

Os estados de energia eletrônicos são especificados em termos 
de números quânticos que dão origem às camadas e subcamadas 
eletrônicas. A configuração eletrônica de um átomo corresponde à 
maneira como essas camadas e subcamadas São preenchidas com 
elétrons de acordo com o princípio de exclusão de Pauli. A tabela 
periódica dos elementos é gerada pelo arranjo dos vários elementos 
de acordo com a configuração dos seus elétrons de valência. 















valência dé um tipo de átomo para outro; as forças são de 
Coulomb. Quando a ligação é covalente, existe um compar- 
tilhamento dos elétrons de valência entre átomos adjacentes. 
Na ligação metálica, oselétrons de valência formam um “mar 
de elétrons”, que está uniformemente disperso em torno dos 
núcleos iônicos dos metais e que atua como uma forma de 
cola para esses núcleos. b 














Ligações Secundárias ou Ligações de van der Waals 


Tanto as ligações de van der Waals como as ligações de hidro- 

gênio são chamadas de ligações secundárias. sendo fracas em a 
comparação às ligações primárias. Elas resultam das forças de 
atração entre dipolos elétricos, que podem ser de dois tipos: 


induzidos e permanentes. No caso das ligações de hidrogi 
são formadas moléculas altamente polares quando o hi 
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nio se liga covalentemente a um elemento não-metálic 





| 4 Forças e Energias de Ligação 
Ligações Interatômicas Primárias como o flúor, 
A ligação atômica nos sólidos pode ser considerada em termos 
de forças e energias de atração e de repulsão. Os três tipos de 





Figura 2.14 Representação & 
quemática de uma molécula polar 
de cloreto de hidrogênio (HCN: 
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TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Configuração eletrônica Ligação covalente 
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Elétron de valencia 
Eletronegativo 
Eletropositivo 
Energia de ligação 
Estado eletronico 
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Força de Coulomb 
Isótopo 


Ligação iônica 
Ligação metálica 
Ligação primária 
Ligação secundária 
Mecânica quântica 


Pe 


ha Esse fenômeno explica por que os itt- 
necessário 








e descongelamento dariam à pa- A maioria do material neste capítulo É abordada em livros-texto 
formam buracos. É de quínues oe nivel universitário. A seguir, dois desses livros 
são listndos conto referência 
Brady. J. E.. and F; Senese, Chemistry: Matter and lts Changes, 
Sh edu in Wiley & Sons, Inc.. Hoboken, NJ. 2004. 


PERGUNTAS E PROBLEMAS 
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Conceitos Fundeimermtais 
Eletron: nos Átomos 





2d Cita ciega que xisi enire miksi atúmica e peso atómico 
220 silício possui três isótopos de ocorméncia natural: 92,23% de 
Si, com um peso atômico de 27.9703 uma, 4,68% de "Si, com 
um peso atômico de 19765 uma. e 300% de “Si, com um peso 
sómico de 24 9738 uma. Com base messes dados, confirme que 
o peso múmico médio do Si é de 28,0854 uma. 


2.3 (al Quantos gramis existem em | uma de um material: 

chi Mol. no contexto deste livro, € usado cm unidades de gmi- 
ma-niol. Nessa base. quantos átomos existem em um librä-mol 
subatinc ia. 


DOMEI quânticos -tRRecânicos um portantos ds 


de uma 
(a) Cite dois 
ciados mo modelo gimico de Bol 

ibi Cite dos importantes re finamentos adicionais resultantes dù 
modo lo AMT mecanici cod latório 

Em relação sós elétrons e aos estados eletrônicos, d que cada um 


dos quatro números quantias especifica” 


2.6 Os valores permitidos para os números quânticos dos elétrons 
são Os séguintes 
n=1,2,4. 
=, 12% «0-1 
m =0, #1: 42.53 a 
m = * 4 


As relações entre ne as designações das camadas foram dadas 
na Tabela 2.1. Em relação às subcanadas, 

| = Ü comesponde à uma subcamada s 

[| = | comesponde a uma subcamado p 








Ligação de van der Waals 


Modelo mômico de Bohr 
Modelo mecânico-ondulatório 





Ebbine, D. D.. S- D. Gammon, and R. O. Ragsdale, Essentials of i 
General Chemistry, Ind edition. Houghton Mifflin Company- i 
Roston, 2006. 











Mol 

Molécula polar 
Número atômico 

Número quântico 

Peso atômico: 
Princípio da exclusão de Pauli 
Tabela periódica 

Unidade de massa atômica (uma) 





| =2 corresponde a uma subcamada d 

I = Yenrresponde a uma subcamada / 
Para a camada K. os quatro números quânticos para cada um. 
dos dois elétrons no estado Ls, na ordem de nim, são TODE 
c 00i). Escreva òs quatro números quâncicos pura todos às 


elétrons nas camadas Le M e identifique quais correspondem 


às subcamadas x, p ed | 
Forneça as configurações eletrônicas pura vs seguintes ions: pre: 
Pr. Sat. Se, E e Ni“: | 


O iodeto de potássio (Kly exibe uma ligação predominantemente 
iônica. Os fons K* e I possuem estruturas eletrônicas que são 
idënticas às estruturas de quais guses: inertes? 


A Tabela Periódica 


2.9 Em relação à configuração eletrônica, o que todos os elementos 


2.10 


211 


no Grupo HA da tabela periódica têm em comum? 
A qual grupo na tabela periódica um elemento com número atô- l 
mico 112 iria pertencer? 

Sem consultar a Figura 2.6 ou à Tabela 2.2, determine se cada 





uma das configurações eletrônicas dadus a seguir cormesponde " 
a um gás inerte. um halogênio, um metil alcalino, um metal al- 
calino terroso ou um metal de transição, Justifique as suas cs- | 
colhas. | ad 
Ww ew Aea | 
(b tearan ap Ide 


io 152723 a Sd pf 
(dy 1529 2p"Is pd 
(e) 12 pI Ip AA pad Sa 


(O ieir ipar 





Observação: Em coda capitulo, a marieta dos temm listado na seção “Termos e Conceitos Importantes” está definida no Glossário, que é apresentado ipis « 


Apêndice E Os outros sdo suficientemente impomantes para garantir O seu tratamento eim uma seção completa do livro e podem ser coma andas a partir: Ea 
ção de comeúdo ou do indice 
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~ 2 A anergia potonc rel resultam E, entre dois (oms adjacentes é 
O algemas veres representada peli expressão 


pe E eder um (2.12 
f wa. 


cnde r representa 2 separação imenônica € C. De p são cons 
tados cubos valores dependem de nwiterial especificos 

um Desesvulca uma expressão para a enerpra ae tira ŝa E em 
terms ds separação intenúnica de equ ilibrio r, e das constantes 
Dep sendo o seguinte procedimento 

I. Derne E, em relação a re. então, iguale a expressáo re ultante 


amem. 
$ ta E Resolva essa expressão para C em termos de 1), per 
Bei de e i bg | [sado m 3, Denn l tre z cxpres ado para E pela suhatitui mu de É na 
E + + set, Ad OS, aa -— Equação 212 
"u ai E (by Desenvolva uma era expressão pari E. em termos de fip 
=i AT DA NE - : i | ailan anelee aure (im ese 
amd mre term des Denoqe Res nego ee que Cor descrito 
es mra so tsc (a) 
==. 24 que perna Tai 
: : iF z ke rua Lgoçoes Intergtómicos Prirnorias 
218 tal (e sscimamento as principais diferenças emire os ligações 
iheira. cosalente c metálica. 


(bi Denas a principio de exclusão de Pauli 
AIS Calcule mi percemiuass de caráter inico para a liyaçãts interi 
qiesicas em radi um dos seguintes compostos: MsO, GaP, CsF, 
- Cas e Fel 
2» Faça em gráfico da eoergia de ligação em função a temperatu: 
pa de Tendo para o metais listados na Tabela 2.5 Usando esse 
gráfnen, obrenha uma estimativa aproximada par» 3 energia de 
E pão que tem uma temperatura de fusão de 
21 Usando Tabela 2.2. determine o mimero de ticações covalen- 
“ta gik Dega aho poves para nes diomos dys seguintes elementos 
ditadas li 6 da a _ ia bom. nitrogêmo. entire e ncónio 
| rel T oii é cidade dio Guerra imn (sabio jts de Ingaçãos Des) sernam) esperados para gòda um 
tes aid Ari H di dem seguintes muteriáis: venônio sólido. fluoreto de calcio (CaF sh, 
e e é de rye Fa cm Ear ivonne, churai de códimo (CdTe), borracha e tungstënmo? 
mm = nho omis Ligações Secundários ou Ligações de van der Waals 
NY pe ngn Sui 233 Explique e ee p oofa de hidrogênio HF possui uma tenm 
ed Dde ade e eratura de ciuligio mais elevada do que o cloreto de hidrogênio 
yva da iii -EFC apesar de o HF ter um peso m decolar 
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(0) Fotografia de difração de raios X [ou fotografia de Laue (Seção 3.16)] para um monocristal de magnésio. (b) Diagrama 
esquemático que ilustra como são produzidos os pontos (i.e., O padrão de difração) em (a). A barreira de chumbo bloqueia 
todos os feixes gerados pela fonte de raios X, exceto um feixe estreito que se desloca em uma única direção. Esse feixe in- 
cidente é difratado por planos cristalográficos individuais no monocristal (que possuem diferentes orientações), O que dá 
origem aos vários feixes difratados que atingem a chapa fotografica. Às interseções desses feixes com a chapa aparecem 
como pontos quando o filme é revelado. Aaea > 

A grande mancha no centro de (a) é orlunda do feixe incidente, que é paralelo a uma direção cristalográfica [0001]. 
Deve ser observado que a simetria hexagonal da estrutura cristalina hexagonal compacta do magnésio é indicada pelo 
padrão de pontos de difração que foi gerado. | 

[A Figura (a) é cortesia de ). G. Byrne, Departamento de Engenharia Metalúrgica, Universidade de Utah, A Figura (b) 
é de |. E. Brady and F. Senese, Chemistry: Matter and Its Changes, 4º” edition. Copyright © 2004 por john Wiley & Sons, 
Hoboken, Nj. Reimpresso com permissão de John Wiley & Sons, Inc.] 


POR QUE ESTUDAR A Estrutura dos Sólidos Cristalinos? 


As propriedades de alguns materiais estão diretamente rela- Além disso, existem diferenças significativas de proprie- 


cionadas às suas estruturas cristalinas: Por exemplo, o mag- dades entre materiais cristalinos e não-cristalinos que pos- 
nésio e o berilio puros e sem deformação, os quais possuem suem a mesma composição. Por exemplo, as cerâmicas e os 
uma determinada estrutura cristalina, são muito mais frágeis, polimeros não-cristalinos são, em geral, opticamente trans- 


ou seja, fraturam sob menores niveis de deformação do que parentes, os mesmos materiais na forma cristalina (ou semi- 


metais puros e sem deformação, tais como o ouro e a prata, cristalina) tendem a ser opacos ou, na melhor das hipóteses, 
que possuem uma outra estrutura cristalina (ver Seção 7.4). translúcidos. | n 
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ono tehar de uma célula RE; 

| so rever como as estruturas cristalinas cubica de faces 

ia É hexagonal compacta podem ser geradas pelo 
empilhamento de planos compactos de sromos. 

tingu ir entre materiais monocristalinos e policristali- 
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9, Sat otopi eanisotropia em relação às propriedades 
dos materiais. 


mi 


ent Pd tipos é de ligação. atômica, que são determinadas pelas estruturas 
| c dedica-ao próximo nível da estrutura dos materiais, 
ass midos pelos átomos no estado sólido. Dentro desse con- 
| EAT de e de não-cristalinidade. Para os sólidos cristalinos. a noção 
n sentada è specif laem termos de uma célula unitária. As três estruturas cristali- 
E pn see metais são, então, detalhadas, juntamente com o esquema atravës do qual são 
Eua e FAA do e as E Comlusindos os materiais an 
ão determinadas ea rt 


Po mg A 


E m ; e 0S um | las 1 Em E Enade segundo a qual os átomos ou íons es- 
njo E a no é aquele em que os átomos estão posicionados 
distâncias atômicas; isto é, existe uma ordem de longo 

em um padrão tridimensional repetitivo, no qual 
mos, Todos os metais, muitos materiais cerâmicos ë 
idições Normais de solidificação. Naqueles materiais que 


GEE dos só deste capitulo.. sá ausente: esses materiais não-cristalinos ou amorfos 
| pas Ea “ris 
pop ie no) D ça cristalina do material, ou seja. da 
| entes, todas elas possuindo arranjados. Existe um número extremá- 
e an qdo relativamente sim o ordenação atômica de longo alcance: 
E a wa ds esrar Seten aia tas por alguns materiais eai como ocorre nos metais. até estruturas 
bz rua cio tir nas Š pr g pi kis CO n ] te encontradas dis cose poliméricos. A presente discussão 

re hai SÊ ida | É dos polin ; metais, Os Capítulos i2 e 14 são dedicados àS 

eristi especi vaimete. 


| e o como esferas sólidas com diñ- 
uine Ur era rigida. onde as esferas que representam 
m exemplo do modelo de esferas rígidas para O 
Vezes, ad na Figura 3. 1c. Nesse caso parti- 
cau é utilizado no contexto das estruturas 


um 
aranjo tridimensional de pontos que coincidem com as 








3.3 CÉLULAS UNITÁRIAS 


A ordenação dos átomos nos sólidos cristalinos indica 
que pequenos grupos de átomos formam um padrão re- 
petitivo. Dessa forma, ao descrever as estruturas crista- 
linas, com frequência torna-se conveniente subdividir a 
célula estrutura em pequenas entidades que se repetem, cha- 
unitária madas de células unitárias. As células unitárias para a 
maioria das estruturas cristalinas são paralelepípedos ou 
prismas com três conjuntos de faces paralelas: uma dessas 
células unitárias está desenhada no interior do agregado 
de esferas (Figura 3,1c), €. nesse caso, ela tem o for- 
mato de um cubo. Uma célula unitária é escolhida para 
representar a simetria da estrutura cristalina, onde todas 
às posições dos átomos no cristal podem ser geradas por 
iranslações de comprimentos inteiros da célula unitária ao 
longo de cada uma de suas arestas. Nesse sentido, a célula 
unitária é a unidade estrutural básica, ou bloco construtivo 
da estrutura cristalina, e define a estrutura cristalina em 
virtude de sua geometria e das posições dos átomos no 
seu interior Em geral, a conveniência dita que os vértices 
do paralelepípedo devem coincidir com os centros dos 
momos representados na forma de esferas rígidas, Além 
“isso, mais do que uma única célula unitária pode seres- 
colhida para uma estrutura cristalina particular; contudo, 
usamos normalmente a célula unitária que possui © mais 
alto nível de simetria geométrica. 


3.4 ESTRUTURAS CRISTALINAS DOS 
METAIS 
A ligação atômica nesse grupo de materiais é më- 
tálica, e, dessa forma, é de natureza não-direcional. 
Conseguentemente, são mínimas às restrições em re- 
lação à quantidade e à posição dos átomos vizinhos 


“gura 3.1 


Para a estrutura cristalina cúbica de faces cen- 





tradas. (a) uma representação da célula unitária por meto de 


esferas rígidas. (b) uma célula unitária-com esferas reduzidas f 
e (e) um agregado de muitos átomos. [A fi gura (c) foi adaptada 
de W. G. Motta, G. W. Pearsall, and J. Wultt. The Siruworire 


anil Properties of Materials, Vol L Structure, p.51 Copyright i 
© 1964 por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso com 


permissão de John Wiley & Sons. Inc, | 


mais pri iximos: sò leva a números relativamente elevados de vizinhos mais próximos È a empacotamentos com- 
pacios dos átomos para a maioria das estruturas cristalinas dos metais. Além disso. para Os metais, do se utilizar 


o modelo de esferas rígidas para representar as estruturas crista 


linas, cada esfera representa um núcleo iônico: 


A Tabela 3.1 apresenta os raios atômicos para diversos metais. Três estruturas cristalinas relativamente simples | 


são encontradas para a maiona dos metais mais comuns: cúbica de faces centradas. cúbica de corpo centrado e 


hexagonal compacta. 


Tabela 3.1 Raios Atômicos e Estruturas Cristalinas para 16 Metais 


Estrutura Raio Atômico” 
Metal Cristalina" (nni) 


Alumínio CFC 0.143] 

Cádmio HC 0,1490 
Cromo CEC 0.1249 
Cobalto HC (1,1253 
Cobre CFC 0:1278 
Ouro CRC 0.1442 
Ferro (a) CCC 0,1241 
C humbo CEC 0.1750 


"CEC = cúbica de faces centradas, HC = hexagonal compacta; CCC = cúbica de corpo centrado. 
"Um nanómeiro (nm) equivale a 10" m; para converter de nanômetros para unidades de angstróm (A) multplique o valor aim 


por 10, 


Metal 


Molibdêmo 


Niquel 
Platina 
Prata 
Tântalo. 
Titânio (e) 
Tungstênio 
EMCO 


Estrutura 


Cristalina” 


CEC 
CFC 
CFC 
CEC 
CCE 
HC 
CCC 
He 












Raio Atômico” 
(rum) 


0,1363 
0.1246 
01387 
0145 
01430 
0, 1445, 
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metais possui uma célula unitária com geometria cúbica, com os 

os centros de todas as faces do cubo. Essa estrutura é chamada 
b ca de faces centradas (CFC). Alguns dos metais mais familiares que 
alumínio, a prata e o ouro (ver também Tabela 2.1) A Figura 3, lã 


HA AU s para a célula unitária CFC, enquanto na Figura 3. 1b os centros dos átomos 


Tas Í] 


(3.1) 


amo Em UM vértice é compartilhado por oito células unitárias, enquanto um 
É R H a 
IT AE a S DE ES j 
metade de cada um dos seis átomos nas faces, ou um total de quai 


la unitária, Isso está mostrado na Figura 3. la, onde estão representadas 
md limites do cubo. A célula unitária engloba o volume do cubo 


| a e nica "mos nos vértices, como mostrado na figura. 
Umitários ro um nie am mo egi Valen tes; isto E, à translação do vértice do cubo de 
EE erun da edhi gna TE para 9 centro de um átomo localizado em uma das faces não irá alterar a 







ro SOMOS intei- 





















l tura cristalina são o número de coordenação e o fator de 
tomo possui o mesmo número de vizinhos mais próximos 
o Se coordenação, Para estruturas cúbicas de faces cen- 

€ ser confirmado através de um exame da Figura 3. 1a; o átomo 
mos quatro átomos localizados nos vértices ao seu redor, quatro: 
de trás e quatro outros átomos equivalentes nas faces 
representados na figura. 





(32) 








Células unitárias por 

lulas unitárias CCC com os átomos representa- 
amente, Os atomos no centro e nos vértices 
mento da célula unitária 4 e O raio atômico R 


(3.3) 


átomo no centro do cubo, que se encontra 





1 apenas duas células unitárias. Portanto, um oitevo de cada um. 
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um 
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fa! 
Figura 3.2 Para a estrutura cristalina cúbica de corpo centrado, (a) uma representação da célula unitária por 
meto de esferas rigidas, (h) uma célula unitárias com esferas reduzidas e (c) um agregado de muitos átomos. 
LA figura (c) foi adaptada de W. G. Moffan, G. W. Pearsall, and J. Walit. The Strucinre and Properties of 
Materials, Vol. 1 Structures p. 51. Copynght © 1964 por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso com 
permissão de John Wiley & Sons, Inc,] É (o 


wtuimente contido no interior de sua célula unitária. Adicionalmente, as posições atômicas central e nos vértices 
ao equivalentes. O número de coordenação para a estrutura cristalina CCC EB: cada útomo central possui como 

os vizinhos mais próximos oito átomos localizados nos vértices. Uma vez que o número de coordenação é me- 
nor na estrutura CCC do que na estrutura CFC, o fator de empacotamento atômico na estrutura CCC também é 
venor do que na estrutura CFC — 0,68 contra 0,74, 





&, Estrutura Cristalina Hexagonal Compacta | ' 
Mem jodos os metais possuem 
celulas unilánas com simetria 
cúbica a última estrutura cristi- 
hna comumente encontrada nos 
metais a ser discutida tem uma 


a 
célula unitária que é hexagonal. By 
& Figura 3.34 mostra uma célu- | 
la unitána com esferas reduzi- 

das pura essa estrutura, chamada 
de hexagonal compacta (HC); T 


uma montagem de várias células 
unitárias HC está representada 
na Figura 3,3h!, As faces supe- 
nor e inferior da célula unitária 
são compostas por seis átomos 
que formam hexágonos regula- 
res e que estão ao redor de um 
único átomo central. Um outro 
plano que contribui com três 
átomos adicionais para a célula 
unitária está localizado entre os 








Figura 3.3 Para a estrutura cristalina hexagonal compacta, (4) uma célula unitária com vs 
esferas reduzidas (a eg representam os comprimentos menor e maior das arestas, res- Í 

pectivamente) e (b) um agregado de muitos átomos. [A figura (h) foi adaptada de W. G 
Moffatt, G. W. Pearsall, and J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol: 
| Structure, p. 51, Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, New York, Reimpresso 
com permissão de John Wiley & Sons. Inc.| co DES 





! Altemativamente, a célula unitária HO pode ser especificada em termos do paralelepípedo definida pelos átomos dá De PA 
na Figura 3.34. Como tal, o átomo identificado como J está localizado no interior da célula unitária, o 
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inie oati tûn mi ei o para a estrutura eristalina HC são os mesmos 
étnis HC incluem o cádmio. o magnésio, Otitâniceg a 








n = número de átomos associados a cada célula unitária 
A = peso atômico 

a Vz = volume da célula unitária 

N, = número de Avogadro (6,023 x 10 dtomos/mol) 


5 Pi PROBLEMA-EXEMPLO 3.3 


Cálculo da Massa Específica Teórica para o Cobre 










O cobre possui um maio atômico de 0.128 nm, uma estrutura cristalina CFC e um peso atòmic 


yde uma diagonal da face. cujo conp E 
EA jo comprimento equiv k sua mass especifica teórica e compare a resposta com a sua massa específica medi 


o, seu volume é a’, onde a É O compri em 


X is Solução 
a= (4R A Equição 3.5€ Ss ni na solução desse problema. Uma vez que à estrutura cristalina é CFC, m, 
P p o 
, por célula unitária é igual a4. Além disso, 0 peso atômico Ao é dado como sendo 63,5. 





V; pars a sutura cristalina CFC foi determinado no Problema-Exemplo 3.1 como sendo igual a € R vi 
atômico, vue 1,128 nm. he 
A su hitiruição dos vinos parâmetros nã Equação 3.5 fomece 











er calculado a partir de 
E. im As Le NÃo 
BH VN (I6RIN TIN, 
T (4 útomos/célula unitária)(63.5 g/mol) Sü 
[6V2 (1.28 x 10º emplcélula unitária](6.023 X 10% átøomos/mol). 
E = 8.89 g/cm 
r- Tà lina C CFC FC é, 74. O valor encontrado na literatura para a massa especifica do cobre é de 8.94 giem, o que está em e 
com o resultado anterior 
a unitária , OU seja, | 
A y. 3.6 POLIMORFISMO E ALOTROPIA 
j piero: ' Alguns metais, assim como alguns ametais, podem ter mais do que uma estrutura cristalina, um fenômeno conheci- 
eo os et d i RO polimorfismo do como polimorfismo. Quando encontrada em sólidos elementares, essa condição é chamada com frequência de 
À ermos do raio atômico Ri ANE ES a EE So ERR ARRAES E te PRE “as a Eta: COTA 
alotropia alotropia. A estrutura cristalina que prev alece depende tanto da temperatura quanto da pressão externa. Umexemplo 
»s por célula unitária CFC, o volume total dos áto- j E EYE i Ss l p e 


familiar é encontrado no carbono: a grafita é o polimorto estável sob: condições ambientes. enquanto o diamante č 
formado sob pressões extremamente elevadas, Da mesma forma. o ferro puro possui uma estrutura cristalina CCC à 
temperatura ambiente, que se altera para uma estrutura CFC a 912°C (1674ºF), Na maioria das vezes, uma transfor- 
mação polimórfica vem acompanhada de mudança na massa específica e em outras propriedades físicas; 





3.7 SISTEMAS CRISTALINOS 


Uma vez que existem muitas estruturas cristalinas diferentes possíveis, algumas vezes 

E) ) é conveniente dividi-las em grupos, de acórdo com as configurações de suas células 
unitárias e/ou de seus arranjos atômicos. Um desses enfoques está baseado na geo- 

Sistemas metria da célula unitária, isto é. na forma do paralelepípedo apropriado para a célula 
Cristalinos unitária, independentemente das posições dos átomos na célula. Nesse arranjo. é es- 
ecélulas tabelecido um sistema de coordenadas x, v, z que tem a sua origem localizada em um 
Unitárias para dos vértices da célula unitária; cada um doseixos x, y e = coincide com uma das três 
os Metais arestas do paralelepípedo que se origina a partir desse vértice, como está ilustrado na 

a massa especifica teórica Figura 3.4, A geometria da célula unitária é completamente definida em termos de 
seis parâmetros: os comprimentos das três arestas, a, b. e c. e os três ângulosentreos F Figura ds Uma célulauni- 

parâmetros eixos a, B.e y. Esses parâmetros estão indicados na Figura 3.4 e são, algumas vezes, tiria com os cixos oorde- 





sá Emetálico permite o cálculo de su 







(3.5) da rede chamados de parâmetros da rede de uma estrutura cristalina. 
sistema Com base nesse princípio, existem sete combinações diferentes de a, b ec ca, o iron 
j cristalino e y, cada uma das quais representa um sistema cristalino distinto, Esses setesistemas 4.0" 














al, orntormômbico. romboédrico”, monoclínico e triclínico, As 
ili s células unitárias para cada sistema estão representadas, 
o qual RER a = = y= 90, tem o maior grau de simetria. A menor 
veqea=b=cca+pB+y. 
às dos metais, deve estar claro que tanto a estrutura CFC como a - . 
so: engano a srta HC se enquadra no hexagonal. A célula unitá- m outro metal comum que experimenta uma mudança estanho cinza: têm); que possui uma RE alir : 
alelepípedos que estão localizados como mostrado l alotrópica & © estanho. O estanho branco (ou B), que melhante à do diamante (Le. a estrutura cristalina cúbica do 
nie possui uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado diamante): essa transformação está re , rè sentada esquemati- 
à temperatura senbiente, se transforma, a 13,2ºC (55,8ºF).no camente a seguir: 





Estanho (A Sua Transformação Alotró 







je e Figuras Mostrando as Geometrias “as Células 


bs entre os Bixos Geometria da Cisl Unitária 
































132C i 
e=B=y=% Resfriamento - r ! 
Ty } a i 
Estanho branco (8) nza (ur) | Fan 7 
a=B=%,y= 120º sr € = | 


A taxa na quai essa mudança ocorme. é extremamente lenta; 
entretanto, quanto menor a temperatura (abaixo de 13,2º€). 
mais rápida ê a puxa de transformação, Acompanhando essa 
transformação de estanho branco em estanho cinza existe um: 
aumento de volume (27%) e. de maneira análoga, uma dimi- 
nuição da massa especifica (de 7,30 g/em” para 5,77 g/em'), 
Conseglentemente, essa expansão no volume resulta na de- 
sintegração do metal estanho branco em um pó grosseiro do 
alótropo cinza. Em temperaturas subambientes normais, não 
É preciso se preocupar com esse processo de desintegração 
para produtos de estanho, devido à taxa extremamente lenta 
na qual a transformação ocorre. 

Essa transição de estanho branco a estanho cinza produziu 
alguns resultados dramáticos na Rússia, em 1850. 0 invemo 
daquele ano foi particularmente frio, com temperaturas mini- 
mas recórdes durante longos periodos de tempo. Os uniformes 
de alguns soldados russos tinham botões de estanho, muitos 
dos quais esmisalharam devido a essas condições extrema- pr resfeinda: x an an ay 
mente frias, como também ocorreu com muitos dos tubos de um período de tempo prolongado. (Essa 
estanho em órgãos de i igrejas. Esse problema veio a ser co- sia do: Professor Bill P load . Departament 
nhecido como a “doença do estanho”. pesto Open University, Mil ton E n eynes, 
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y É importante observar que muitos dos princípios e conceitos abordados nas di: 
a í pee f também são aplicáveis aos sistemas cristalinos cerâmicos e pöliméricos (Caj itu 
i truturas cristalinas são mais Mago pda descritas em termi: ade q él lula E 
















ipacotamento atômico e as massas específicas, usando 
sons SoSH da Si unitária, as estruturas 


er por ali, E ac cia uni- 
ser especifi 1d Dbi eo calculadas 
tra RR oA 





um comprimento: fracionário Nos 
se iin “comprimento fracionário. Figura 3.5 A maneira segundo il qual sao do- 
; nl an 5: Dessa forma; a terminadas as coordenadas E. FE STO pOnO P 
a qr s com valores que no interior da célula unitária. 4 coordenada q 
te, optamos por não. (que é uma fração) corresponde à distância ga. 


ao lon F 
Ta “a por Tre outramarea Ongo do eixo x, onde a é o comprimento 
o usual), 


Tide Ed 


da aresta da célula unitária. As coordenadas r 
es respectivas dos cixos ve z são determinadas 
de uma maneira semelhante. 


nc 47, de 


= aL 


F são q= 4 r= sle $= 5 Portanto, 
; i nm)=0;12 nm unidades ao longo do 
Mante, prosseguimos com rb = (1)(0.46 nm) 

“ad dessa a sc = + (0,40 nem 


e 
= 


i act ou agum pio gn co de štol mos, Foram n'eb 
nde três niineras oy indices são ii Lo ester as locali IZÇÕES de pontos, 





PROBLEMA-EXEMPLO 3.5 




















Especificação das Coordenadas de Pontos 






Especifique as coordenadas de pontos para todas as posições atômicas em uma viile aa 
Solução 

Para a célula unitária CCC mostrada na Figura 3.2, its coordenadas das posições 

dos átomos correspondem às localizações dos centros de todos os átomos na 

célula unitário — ou seja, dos oito átomos localizados nos vértices e do único. 
átomo no contro do cubo. Essas posições estão assinaladas (e também núme- 

radas) na figura so lado. 

As eepndogadas do ponto para a posição de número | são O 0 0; essa posição 

está localizada na origem do sistema de coordenadas e, como tal. vs comprimentos 
fracionesmos das arestas da célula unitária do longo dos eixos x,y. e z são, respectiva- 

mente, ©oa, Cha = Ou. Adicionalmente, para a posição de número 2, uma vez que ela, 
está localizada à um comprimento da aresta da célula unitária ao longo do eixo x, 08: 
compro Imcronários da aresta são a; ae Da, respectivamente, o que leva às. 
coord de ponto PRO, A tabela seguir apresenta os comprimentos fracionários 

da céluis unitóna so longo dos eixos x. y ez. juntamente com as coordenadas dos 

pontos correspondentes q cada um dos nove pontos indicados na figura anterior. 








Comprimentos E racionários 








Número do Ponta Eixo x Eixo y Eixo: z Coordenadas dos Pontos a 
| 0 0 0 000: “rim Pi | 
2 l 0 0 100 $ 
3 l | 0 110 pá | 
4 0 l 0 010 | 
- L 1l = ALE | 
? E 2 122 
| 0 | 101 E 
g | | | tam | > 
l | 011 | 





3.9 DIREÇÕES CRISTALOGRÁFICAS 


Uma direção cristalográfica é definida como uma linha entre dois pontos ou um vetor, As seguintes etapas são 
utilizadas na determinação dos três índices direcionais: 


ZNAN 1. Um vetor com comprimento conveniente é posicionado tal que ele passe através da origem do sistema de co- | 
À AA ordenadas, Qualquer vetor pode ser transladado por toda a rede cristalina sem sofrer alterações. desde que seja | 
mantido o paralelismo, i 
Direções 2. Os comprimentos das projeções do vetor sobre cada um dos três eixos são determinados: esses são medidos. 
Cristalográficas em termos das dimensões da célula unitária a, De e. 
3. Esses três números são multiplicados ou divididos por um fator comum, para reduzi-los aos menores valores. 
inteiros. J: - a 
4. Os três índices, não separados por vírgulas, são colocados entre colchetes quadrados: [uvw]. Os inteiros w, ve 
w correspondem às projeções reduzidas ao longo dos eixos x, ve z, respectivamente, | 










Para cada um dos três eixos, irão existir tanto coordenadas positivas como negativas, Assim, índices negativos: 
também são possíveis e são representados pela colocação de uma barra sobre o índice apropriado. Por exemplo, 
a direção [111] teria um componente na direção —v. Além disso, a mudança dos sinais de todos os índices prodi Ea 
uma direção antiparalela; isto é, a direção | TIT] é diretamente oposta à direção [1T IJ. Se mais do que uma eco 











(ou plano) tiver que ser especificada para uma estrutura cristalina específica, torna-se imperativo: para a man ne 
ção da consistência que uma convenção positiva-negativa, uma vez estabelecida, não seja mudada. 

As direções [100], [110] e [111] são direções comuns: elas estão representadas na célula unitária mostrada E j 
Figura 3.6. ada 2 y i 






A ESTRUTURA DOS SÓLIDOS CRISTALINOS — 


N cristais cúbicos. todas às direções representadas pelos seguintes indices são equivalen- 
j tes: [100]. [T00]. [010]. [070], [001] e [o À. Por conveniência, as direções equivalentes 
| são agrupadas como uma família, que é representada entre colchetes angulados: <100>. 

Adicionalmente, nos cristais cúbicos, as direções que possuem índices iguais, independen- 
temente du ordem em que esses índices aparecem ou dos seus sinais. como, por exemplo, 
[123] e [213]. são equivalentes, Contudo, geralmente isso não é verdadeiro para outros 
sistemas cristalinos, Por exemplo, em cristais com simetria tetragonal, as direções [100] 
e [010] são equivalentes, enquanto as direções [100] e [007] não o são: 


| Cristais Hexagonais Figura 3.7. Sistemade 
| Um problema surge quando se consideram cristais com simetria hexagonal, pois algumas Cixos coordenados pi- 
| direções cristalográficas equivalentes não terão o mesmo conjunto de índices: Tsso ére- "™ Uma célula unitária 
| solvido com a utilização de um sistéma de coordenadas com quatro eixos, ou de Miller- hexagonal (Sistéma de 
| Miller=Bravais)! 
| Bravais, como está mostrado na Figura 3,7, Os três eixos dy a, Ea; estão todos contidos 

em um único plano (chamado de plano basal) e formam ângulos de 120º entre si. O eixo 
| zé perpendicular a esse plano basal, Os índices de direção, obtidos como aqui descrito, serão representados por 
| quatro indices, no formato [uviw], por convenção, os três primeiros índices são relativos às projeções ao longo 

Gus FESpectivos Cixos ady. ae a: no plano basal, 

A conversão do sistema com três índices para o sistema com quatro indices, 


[u"v w" ] — [uvi] 











| 
| é realizada com o emprego das seguintes fórmulas: 
| u= (2u! =v") (3.64) 
$ 3 
T V= E (Qu = uy (3.6b) 
E Ú 
tom) t= +v) (3.6a) 
w= nº (3.6b) 
l dj = 
> | onde os índices “linha” estão associados ao sistema com três índices e os 
Tito) TIA "i índices “sem linha” estão associados ao novo sistema de Miller-Bravais 
(a) t) com quatro indices. (Obviamente, a redução ao menor conjunto de núme- 
à-EXEMPLC Figura 3.8 Paru o siste mä cristalino hexagonal, (a) äs dire- ros inteiros pode ser necessária, como já foi discutido, ) Por exemplo, i 
EE = ções [0001]. [LO0] e [1170] e (b) os planos (0001), (1071) direção [010] se torna [1210]. Várias direções diferentes estão indicadas H 
e (1010). na célula unitária hexagonal (Figura 3:84). 
PROBLEMA-EXEMPLO 3.8 





Determinação dos İndices de Direção para uma Célula Unitária Hexagona 





Determine os índices para a direção mostrada na célula unitária hexagonal da eu (a) a seguir. 






Solução 
Na figura (b), um dos três paralelepipedos compreendidos na célula 
hexagonal está delineado — os seus vértices estão identificados pe- 
las letras A até H, com a origem do sistema de coordenadas para os 
eixos a ,-,-01,-7 localizada no vértice identificado como C, Usamos 
essa célula unitária como uma referência para especificar os índices 
direcionais, Agora se torna necessário determinar as projeções do 
vetor da direção sobre os eixos ay, a, e z. Essas respectivas proje- 
ções são a (eixo a), a (eixo a,) e c (eixo z), que se tornam 1, Le | 
em termos dos parâmetros da célula unitária. Dessa forma, 


















scom indices diferentes são, na realidade, equi 
ima de cada direção é o mesmo. Por exemplo. nos 





ece os valores |, |, -2 e 3 pari miw 





















de uma maneira semelhante. Novamente, 
ss eixos como representado na Figura 34, Em to» 
as eristalográficos são especificados por três 

as entre si são equivalentes e possuem índices idên: 
calores dos indices M, kel é o sëmumie: 


no paralelo deve ser construído no interior da célula 
Ma Cio | deve ser estabelecida no órtice de uma ou: 


j da um dos três cixos ou será paralelo a alzum dos eixos; o 
| em termos dos parâmetros da rede cristalina 


ss. Um plano que é paralelo a um eixo pode ser considerado. 


m índice igual a zero. 
ar à O Conjunto de menores números inteiros pela multipli- 


por virgulas, são colocados entre parênteses, obtendo-se (AKI); 


emo cada por uma barra qu por um sinal de menos posicionado 
ds as direções de todos os indices especifica um outro plano que 
dist tame, A omeem. Vários planos com índices baixos estão represen- 


o Plano (111) com raterência 
à origem no ponto O 





f Outros planos 
f (111) equivalentes 


FE) 
Er lentes a (a) (001): Gb) (IO) ete) (II): 


bumas de raios X 2. 16hpor 
Come: pl que são descritos nú Seção 
ER estâmicos, o arranjo iônico para um plano cem ão 


y 











































Uma característica interessante e 
suem os mesmos índices são perpendiculares entre st; contudo, para os demais sistemas 
relações geométricas simples entre planos e direções com os mesmos índices. 


<a 


exclusiva dos cristais cúbicos éo fato de que os planos e as di Í reçã cüt 


PROBLEMA-EXEMPLO 3.9 
Determinação de Índices Planares (Miller) -apail 


Derermint os indices de Miller para o plano mostrado na figura (4) a seguir 


Solução 
Uma vez que o plaño passa através-da origem selécio- - 
nada O, uma nowi origem deve ser escolhida no vértice | 
de vma célula unitária adjacente. Essa nova origem foi 
chumuda de O` cesta mostrada na figura (bh). Esse pluno 
é paralela so eixo ve a interseção pode ser considerada 

como sendo wa. Às inlerseções contos cixos ye 7. em 
relação à novi origem O", são-heci2, respecti vamen- 
te. Dessa forma. em termos dos parâmetros de rede q, b 


ec essas ereções são 2, | e =. Os inversos desses 














números sto =| e2 enma vez que todos são inteiros, s” “uno WA ` 
nenhoma redução adicional é necessária. Finalmente. i 
colöcando ente parénteses. obtém-se (012), pr a + q 
Essas ctupas estão resumidas abaixo: ndo a 
sm pag | 
+ y Ta E W 
Interseçõe o <a =Ü ci? í TE 
Interseções tem termos de parâmetros da rede) x =| + TAAA 
E E d 7 É ud ne q 
Inversos () =| 2 T | 
Reduções não são necessárias) E O a 
Colocação entre parênteses (012) eo... q ) 
a o fo f 
PROBLEMA-EXEMPLO 3.10 
Construção de um Plano Cristalográfico Específico me e nl 
zaki 


Construa um plano (071 no interior de uma célula unitária cúbica. 


Solução 
Para resolver esse problema, deve-se 
executar o procedimento utilizado no | 
exemplo anterior. porém na ordem in- 
versa. Para começar, os indices são re- 
movidos dos parênteses e Os seus vil- 
lores inversos são calculados, o que | 
fornece =, =) e 1. Isso significa que ia | 
o plano em questão é paralelo ao et / 
xo x. enquanto intercepuoscixos ye: onto de interseção 5 
RARO AIEE : ao longo do aixo y ne 
em =b ec. respectivamente, como está 
indicado na figura (a), Esse plano está És 
representado na figura (b). Um plano é 
indicado por linhas que representam as- suas interseções. sanepina 
extensões. Por exemplo, nessa Figura, a linha ef representa a interseção Ea 
tária; da mesma forma, a linha gh representa a interseção entre e pi | 
rior da célula unitária. De maneira semelhante, as linhas MA O as | | 
e anterior da célula, respectivamente. 





gi) nm as 


RE ão e 

















| 
ado (a) Célula unitária CFC representada por esferas 
— reduzidas mostrando o plano (110) (h) Empacotamento ai i 
Pa mico deum plano (110) em um cristal CFC, As posiçõesque 

É Etico -0 À — correspondem; dos dtomos em (e) estão indicadas. 
esmi om eve pe 

























PR w 
aji irut Ei 


ima ee 
nas no 
esmo p Figura 31 
medos a T F ura 3 L (a) Célula unitária CCC representada por esferas Te 
o a Mm Huzi MR enana im, (bh) Empacotamento atômico de | 
É \ | umplano(110)em um cristal CCC, As posições que correspondem. 
“aos diomos em (a) estão indicadas. 











GES] ável queos planos equivalentes possuam os mesmos indices P) 
Miller-Bravais, mostrado na Figura 3.7. Essa conven- | 
a maioria dos casos, uma vez que ele identifica: 


tal hexagonal. Existe alguma redundância no fato 
Lek, através da relação 


Cia) (87) 


dênticos m ambos os sistemas de indexação. A Figura 3.8bapres 
eristais com Simetria hexagonal. 








O Interi rior de uma Célula Unitária Hexagonal 
ro élula unitária he- | 
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h=1 
k == a | 
t=] 
ea partir da Equação 3.7, 
i=={h + kK) 
=-(|-])=0 


Portanto, os Índices (AKiN são (LIOI). 
Observe que o terceiro índice vale zera (i.e., o seu inverso = =), o que significa que esse plano é paralelo a0 eixo ds. 
Inspecionando a figura anterior, pode ser observado que esse é, de fato, o caso. 


3.1 | DENSIDADES LINEAR E PLANAR 


As duas seções anteriores discutiram a equivalência de direções e planos cristalográficos pia A equi- 
valência direcional está relacionada à densidade linear no sentido de que, para um material específico, d direçõe 
equivalentes possuem densidades lineares idênticas, O parâmetro correspondente para planos: cristalográfi cos é a 
densidade planar e planos com mesmos valores para a densidade planar também são equivalentes. 

A densidade linear (DL) é definida como o número de átomos por unidade de comprimento cujos centros estão 
sobre o vetor direção para uma direção cristalográfica específica. ou seja, 





pi, = número de átomos centrados no vetor direção 
| comprimento do vetor direção 


(3.8) 


Obviamente, as unidades da densidade lincar são oin- 
verso do comprimento (p.ex. nm! m). 
Exemplificando, vamos determinar a densidade li- 
near da direção [110] para acestrutura cristalina CFC. 
Uma célula unitária CFC (representada por esferas redu- 
gidaste a direção [LIO] no seu interior estão mostradas 
na Figura 3.12. Estão representados na Figura 3.12h 
aqueles cinco átomos da face inferior dessa célula uni- 
tária,o vetor direção [110] passa do centro do átomo X, 
através do átomo Y, até finalmente o centro do átomo Z. ia th) 
Em relação ao número de átomos, é necessário levarem Figura 3,12 (a) Célula unitária CFC representada por esferas 
consideração o compartilhamento de átomos com célu-  Tedluzidas com a indicação dä direção [110]. (bj O plano da face 
inferior da célula unitária CFC em (a). no qual está mostrado 
ü espaçamento atómico na direção [1 10]. através dos átomos 
identificados como X, Ye zZ. 





las unitárias adjacentes (como foi discutido na Seção 3,4 
em relação aos cálculos para o fator de empacotamento 
atômico). Cada um dos átomos de vértice X e Z também 
é compartilhado com uma outra célula unitária adjacente ao longo dessa direção [110] (ie metade de cada um 
desses átomos pertence à célula unitária que está sendo considerada), enquanto o átomo Y está localizado inteira- 
mente dentro da célula unitária, Dessa forma, existe uma equivalência de dois átomos ao longo do vetor direção 
[110] na célula unitária, Agora, o comprimento do vetor direção é igual a 4R (Figura 3. 12h): dessa forma, a partir 
da Equação 3.8, a densidade linear da direção [TO] para a estrutura cristalina CRC é de 


DEn- 2 átomos | 





=Z donus (3.9) 


4R IR 


De uma maneira análoga, a densidade planar (DP) é definida como o número de átomos por unidade de área 
que estão contidos em um plano cristalográfico específico, ou seja, 


pp Número de átomos no plano aiio 
área do plano < 
As unidades da densidade planar são o inverso da área (pexa nm m “ 
Considere a seção de um plano (110) no interior de unia célula unitária CFC, como está representado nas Figuras 
3.104 e 3.10h. Embora seis átomos tenham centros localizados nesse Plano (Figura : 3 10h), apenas um qua f rod 
cada um dos átomos A, C, D e F e metade dos átomos B e E, para uma equivalência total de apenas 2 áton 
estão sobre aquele plano. Além disso, a área dessa seção retangular é igual ao produto do s seu com rimento 

























o (dimensão horizontal) é igual a 4R. enquanto a largura (de ] 
que ela correspond ao comprimento da aresta da célula unitária GRE 
ear êMRICRVO J=8R'V2 ea densidade planar é deter- 


s relacionadas ao processo de cscorreaamento— w | 


men (Seção 7 EM. O escormecamento Ocorre nos 
são longo das direções que possue m maior empäcoti- | 


à z ti PETN 












ui 
é sra na 
SR ad Misa nica E r i 

Co aor 





ra A13 (aj Uma fração de um plano compacto de 
Recepções À. Be C estão indicadas, (h) A segiêm 
umento AR pira planos compactos de tome | 
sde W.G. Moffatt. G. W. Pearsall e 3. Wutffi The 
re and Properties of Materials, Vol. 1, Structarepo 
E 1964 por John Wiley & Sons. New York 


so Com permissão de John Wite v & Sons: Me) 






3.14 MATERIAIS POLICRISTALINOS 








ge 
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Para a estruturv cristalina cúbica de faces centradas, 
os centros do terceiro plano estão localizados sobre os 
sítios C do primeiro plano (Figura 3.154). Isso produz 
uma sequência de empilhamento do tipo ABCABCARO 

«Ou seja 0 alinhamento atômico se repete a cada ter- 
ceiro plano, É mais dificil correlacionar o empilharmento 
de planos compactos à célula unitária CEC. Contudo, 
essa relação está demonstrada na Figura 3.15h. Esses 
planos são do tipo (111); uma célula unitária CFC es- 
tá representada na face anterior superior esquerda da 
Figura 3.15h, com o objetivo de oferecer uma perspec- 
tiva. A importância desses planos compactos CFC e HC 
se tomará evidente no Capítulo 7, 

Os conceitos detalhados nas quatro seções ante- 
riores também estão relacionados aos materiais eris- 
talinos cerâmicos e poliméricos. que serão discutidos 
nos Capítulo 12 e 14. Podemos especificar planos è 
Figura 3.15 (01 Sesyêncui de empilhamento de planos compactos para a estru- direções. cristalográficos em termos de índices de » di- 
tura cúbica de Lases centradas, (bj Um vértice foi removido para mostrar a relu- reção e de Miller: além disso, ocasionalmente, éi im- 
ção enine O Ema ny imeni de pianos compactos de domo ea estrutura cristalina abs peca üS arranjos atômico: e iônico de 
SW, MO O PN ao foi dad planos citlogáicoespecíficos Damesmafomma, |] 

= A | a | as estruturas cristalinas de diversos materidis cerãmi- i 


Mareriajs, Val. E Senenin, po 51, Copyrigt ©1964 por Jobn Wiley & Sons, ae PRE il i 
New York Rëimpress com permissão de John Wiley & Sons. Inc] cos POSON Ser RERIUES Pero ta hamento de Planos | 
compactos de fons (Seção 12.24. 








Materiais Cristalinos e Não- cristalinos 


3.13 MONOCRISTAIS 


Para um sólido cristalino. quando o arranjo periódico e 
repetido dos átomos é perfeito ou se estende ao longo 
da totalidade da amostra, sem interrupções, O resultado 
č um monocristal. Todas as células unitárias se interli- 
sam da mesma maneira e possuem a mesma orientação, 
Os monocristais existem na natureza, mas eles também 
podem ser produzidos artificialmente. Normalmente, é 
dificil crescé-los, pois o ambiente deve ser cuidadosa- 
mente controlado, 

Se for permitido que as extremidades de um múnvers= | 
tal cresçam sem qualquer restrição extema, o cristal jrá | 
assumir uma forma geométrica regular, com faces planas, 
como acontece com algumas pedras preciosas; a forma é = 
um indicativo da estrutura cristalina. Uma fotografia de Figura 3. 16: Fotografia de primas de granada que 
um monocristal de granada está mostrada na Figura 3.16. — fotencontrado em Tongbei, na Provincia de Fujian. China: 
Nos últimos anos, os monocristais se tornaram extrema: (Essa fotografia é uma cortesia de lrocks.com, foto de Megan 








monocristal 








mente importantes em muitas das nossas tecnologius mo- Foreman.) 
demas, em particular os microcireuitos eletrônicos, que 
empregam monocristais de silício, e outros semicondutores, 


A maioria dos sólidos cristalinos é composta por um conjunto de muitos cristais pequenos ou grãos; a materi 

são chamados de polieristalinos. Vários estágios na solidificação de uma amostra polic italia estão re ati 
dos esquemalicamente na Figura 3.17. Inicialm nte, pequenos cristais ou núcleos se formam em várias p asi 
Esses cristais possuem orientações cristalográficas ale itóri amos retículos duadradis Ox ner 
grãos crescem pela adição sucessiva de átomos à sua estrutura, riun so liquido cir vun paia oL] 


Es: po 








As propriedades magnéticas de algumas ligas de ferro usadas em núcleos de transformadores são anisotrópi- 
cas — ou seja, os grãos (ou monocristais) se magnetizam em uma direção do tipo <100> mais facilmente Sadia 
em qualquer outra direção cristalográfica. As perdas de energia nos núcleos de transformadores são nm minimizad 





fot) 





























z a is: eua bc ias a | Ala ie fim, as extremidades de grãos adjacentes interferem ume 
q Ed | “SU Ai, 4 Orientação cristalográfica varia de grão pafa emio A g 
mo Ei E grãos se encontram: essa área, chamada& 


e na Seção 4,6 


nie q si dependem da direção cristalográfica na qual : | 
licidade, condutividade elétrica é o índice de retração po p dem 
Amin é ssa direcionalidade das propriedades é denominada aniso opi | 
Tas iônico em função da direção cristalográfica. As substina | 
FR o a fi i ahi 9 da medição são isotrópicas. A extensão é a mag 
cor PELA COM a diminui E eoe da simetria da estrutura cristalina; do 
RSS E SINOS d: — = as estruturas triclínicas são, em geral, altament 
ara as orientações [100]. [110] e [111] para vários materni 


| ; Cristalográficas dos grãos individuais são onde 
TEN: valo ser anisotrópico, uma amostra composta pelo ag 
Mal medido de uma propriedade representa uma médiado 


a e Possuem uma orientação cristalogniit 
ruma" textura” 1 











como duas ondas (identificadas como 3e 4) que 





utilizando-se lâminas policristalinas dessas ligas, nas quais foi introduzida uma “textura magnética”: a maioria 





dos grãos em cada lâmina tem uma direção cristalográfica do tipo <100> que está alinhada (ou quase alii 


na mesma direção, a qual está orientada paralelamente à direção do campo magnético aplicado. As texturas mag- | 


néticas para as ligas de ferro serão discutidas em detalhe no item Materiais de Importância no Capítulo 20, logo: 


apósa Seção 20.9. 


3.16 DIFRAÇÃO DE RAIOS X: DETERMINAÇÃO DE ESTRUTURAS CRISTALINAS 


Historicamente, muito da nossa compreensão em relação aos arranjos atômicos e moleculares nos sólidos resultou 
de investigações da difração de raios X; além disso, os raios X ainda são muito importantes no desenvolvimento 
de novos materiais. À seguir será dada uma visão geral do fenômeno da difração, além de como as distâncias atô- 
micas interplanares e as estruturas cristalinas podem ser determinadas com o emprego dos raios X. 


O Fenômeno da Difração 


à difração ocorre quando uma onda encontra uma série de obstáculos regularmente espaçados que (|) são: capa- 
ses de dispersar a onda e (2) possuem espaçamentos comparáveis em magnitude ao comprimento de onda. Além 
disso, a difração é uma consegiiência de relações de fase específicas estabelecidas entre duas ou mais ondas que 
foram dispersas pelos obstáculos, 
Considere as ondas | e 2 na Figura 3,184 que possuem o mesmo comprimento de onda (A) e que estão em fase 
no ponto 0-0", Agora, vamos supor que ambas as ondas são dispersas tal que elas percorrem trajetórias diferen- 
s. A relação de fases entre as ondas dispersas, que irá depender da diferença nos comprimentos das trajetóri $ 





Spies a 


é RENTE Uma possibilidade resulta quando essa diferença no comprimento das trajetórias corresponde a um 
numero inteiro de comprimentos de onda, Como está indicado na Figura 3.184, essas ondas dispersas (agora iden- 
tficadas como | e 2º) ainda se encontram em fase, Diz-se que elas se reforçam mutuamente (ou interferem de 
maneira construtiva uma com a outra): e quando as amplitudes são somadas, tem-se como resultado. a onda, que 

difração está mostrada no lado direito da figura. Isso é uma manifestação da difração, e nos referimos a um feixe difratade 
como aquele composto por um grande número de ondas dispersas que se reforçam mutuamente, 





[e Evento de | 
| Onda 1 dispersão Onda 1º 


Amplitude —= 


Figura 3.18 (a) Demonstração de como duas 
ondas (identificadas como Le 2) que possuem o 
mesmo comprimento de onda À e que permane- 
cem em fase após um evento de dispersão (on- 
das 1" e 2') interferem mutuamente de maneira 
construtiva, As amplitudes das ondas dispersas se 
somam na onda resultante, (H) Demonstração de 


possuem o mesmo comprimento de onda e que: 
ficam fora de fase após um evento de dispersão 
(ondas 3º e 4º) interferem mutuamente de ma- 
neira destrutiva, As amplitudes das duas ondas. 
dispersas se cancelam mutuamente. 












































e ondas dispers que não irão levar a esse reforço mútuo, O outro. 
| 3b, onde a diferença entre os comprimentos das trajetórias apósa 
imprime entos de onda. As ondas dispersas estão fora de fase qu 
m ou se anulam mutuamente, ou interferem de uma maneira des- 
le ig “a zero), como está indicado na extremidade direita da 
mediárias entre esses dois extremos e que resultam em um po 


d Ca f Ds raios 


Sat micos nos sólidos. Ro um feix ede raios X incide 
e na ersa em todas as direções pelos eléirons que estão asso- 
a etória do feixe. Vamos agora examinar as condições necessárias | 


'), o ENAN de onda A, esteja Madi do A essesdois 
feix anian como le 2, são ão dispersos pelos átomos Pe g: ' 
S raje ( | ias 1-P- I'e ego" (ou seja, So + em Lot igual a um número ) 
de onda, erferência construtiva dos raios dispersos 1" e 2° também irá ocorrer | 
laçã js planos. Assim, a condição para a difração é 2) 


m=50+07 (3.12) 


Gu) 


Ras EA » que pode ser qualquer 
no não pode ceder a unidade. Dessa forma, temos | 
Rs saios X e o espaçamento interatômico ao ângu- 

RR e rtrência será de natureza não-construtiva e 
ds ulj acentes e paralelos, o espaçamento interplanar dwé 
mo do(s) ; parâmetro(s) da rede cristalina. Por exemplo, paa 





(3.14) 


onde a é o parâmetro da rede cristalina (comprimens 
toda aresta da célula unitária). Existem relações së- 
Melhantes à Equação 3 „14, porém mais complexas 
Para os Outros seis sistemas cristalinos que foram. 
incluídos na Tabela 3.2, 

A lei de Braga, Equação 3.13, é uma condição 
necessária, mas não suficiente. para a difração por 
Cristais reais. Ela especifica quando a difração ini 
ocorrer para células unitárias que possuem 4 diga 
mos posicionados somente nos vértices da € 
lretanto, Os átomos situados em outras posições 
(per, nas faces eno interior das células unitárias. 
Como ocorre nas estruturas CFC e CCC) atuam co 
mmo centros do dispersão adicionais, que pode PE 
Us ir uma dispersão fora de fase em certos inguk sp 
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de Bragg. O resultado disso é a ausência de alguns feixes difratados que, desacordo com a Equação 3/ 3 
estar presentes, Por exemplo, para a estrutura cristalina CCC, a soma h + k + deve ser um número 
ocorra a difração. enquanto para as estruturas CFC os valores de A, k e | devem ser todos pares ou imp | 


v arde Hi o ineca par 


Ko | 


Técnicas de Difração 





Uma técnica de difração usual emprega uma amostra pulvenzada 
ou policristalina composta por inúmeras partículas finas e orien- 
mulas aleatoriamente. que são expostas a uma radiação X mono- 

romiática. Cada partícula pulverizada tou grão) é um cristal e a 
existência de um número grande destas com orientações aleatórias 
sscuura que algumas partículas estão orientadas de maneira corre- 
tu, tal que todos os conjuntos de planos cristalográficos possíveis 
estarão disponíveis para difração, 

O difratômetro é um aparelho usado para determinar os ângulos 
nos quais ocorre a difração em amostras pulverizadas; às suas ca- 
meteristicas estão representadas esquematicamente na Figura 3.20, 
Uma amestra S no formato de uma chapa plana é posicionada de E | 
forma que são possíveis rotações ao redor do cixo identificado por ae RS E 

O; esse eixo é perpendicular ao plano da página. O feixe monocro- | 
mático de raios X é gerado no ponto T e as intensidades dos feixes Figura 3.20 Dingruma esquei emáic de um 
difratados são detectadas através de um contador, identificado pela fratômetro de raios X; T = fonte de raios X, S 
letra C na figura. A amostra, a fonte de raios X e o contador estão AMosta, € = detector e O = eixo ao redor do qu Na 
todos sobre um mesmo plano, girim 4 amestraeio pdeteator: 
O contador é montado sobre uma plataforma móvel que também 
pode ser girada ao redor do eixo O: a sua posição angular em termos de 26 é marcada sobre uma escala graduada”, 
A plataforma e a amostra estão acopladas mecanicamente, de tal modo que uma rotação da amostra de | um H q) 
é acompanhada de uma rotação de 26 do contador, assegurando: que os ângulos incidente e de reflexão sejam nan- 
tidos iguais um ao outro (Figura 3.20). Colimadores são incorporados dentro da trajetória do feixe: para pro luz 
um feixe focado e bem definido. A utilização de um filtro proporciona um feixe praticamente. monocromático. 
Na medida em que o contador se move a uma velocidade angular constante, um registrador plota RM mico 
mente a intensidade do feixe difratado (monitorada pelo contador) em função do valor de 20; 20 é chamado: de 






























ângulo de difração. e é medido experimentalmente. A Figura 3.21 mostra um. difratogr a I de d 
para uma amostra pulverizada de chumbo. Os picos de alta intensidade resultam quando a condição: de di E se | 
de Brage é satisfeita por algum conjunto de planos eristalográficos, Na fi ISUra, esses picos estão i identificados 5 ] J 
seus indices de planos. E | 
Foram desenvolvidas outras técnic | 
(Ha) ra materiais  pulverizadonpy W: 
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Ângulo de difração 24 
Figura 3.21 Padrão de difração (difratograma) para uma amostra de chumbo pulverizado. 
(Cortesia de Wesley L. Holman.) 


* Deve ser observado que o simbolo O foi utilizado em dois contextos diferentes nessa! 
tanto da fonte de raios X como do contidor em relação à superfície du amostra, bio (p | i T 
gulo no qual o critério de Bragg para a difração é satisfeito. ai 





















erior di “orem associado às intensidades relativas desses 

rons “também são usados em outros tipos de i investigação 

ntações enstalográficas de monocristais usando fotogra- 

s capítulo é mostrada uma fotografia que foi gerada 

un y cristal de magnésio; cada ponto (à exceção da: 

te da difração de um feixe de raios X por um con: 

SX incluem identificações químicas qualitativas 
os de cristais, 


nar e(b) o ângulo de difração para o conjunto. 
e seja usada uma imdiação monoern 





q 
X 
T | 
R. 


a dera jo RR a Há, coma = =0,2866 nm c h= 2 =2 
220). Portanto, "E 





aeei 


vo y j 
13.com n = 1, uma vez que essa é uma reflexão de pri- 


ne > materiais o são ela ds ta amor 


ae mpa rando 
SXİSTir ema ie não-cristalina do composto ceri- 
SEA tados. As Figuras 3.224 e 3.22b apresentam dia 


o td 


ali ia € irregular para a estrutura não-cristalina, 





or alguma dificuldade. Além disso, o resfriamento rápido 
to eee a formação de um sólido não-cristalino, uma 


„visto que as suas estruturas atômicas 


sdo SiO, Embora cada fon silício se ligue a três ions 


ESINI dä facilidade segundo a qual utira 
na qua uma €s 
za Wa ; rar em um esado ordenado durante o processo de solidifica- 


s izad o [KIT 
a r Sruturas atômicas ou moleculares que são a 










A ESTRUTURA DOS SÓLIDOS: 


© Átomo de silicio 
O Átomo de oxigênio 


Figura 3.22. Esquemas bidimensio- 
nais para a estrutura do (a) dióxido 
de silício cristalino e do (bj dióxido : 
de silicio não-vristalino. (ai (b) 





Os metúis formam normalmente sólidos cristalinos. mas alguns materiais cerâmicos. são cristalinos. enquanto 
outros, os vidros inorgânicos, são amorfos. Os polímeros podem ser completamente não-cristalinas e semicrista- 
linos; com graus variáveis de cristalinidade. Mais a respeito das estruturas e das propriedades das cerâmicas e dos | 


polímeros amorfos será discutido nos Capítulos 12 e 14. 








RESUMO 


Conceitos Fundamentais Coordenadas dos Pontos 
Células Unitárias Direções Cristalograficas 
Os átomos em sólidos cristalinos estão posicionados em arran- Planos Cristalográficos 





jos ordenados e repetidos, que contrastam com a distribuição 
atômica aleatória = desordenada encontrada nos materiais não- 
cristalinos ou amorfos. Os átomos podem ser representados co- 
mo esferas sólidas, e para os sólidos enistalinos, a estrutura do 
cristal consiste exatamente no arranjo espacial dessas esferas. 
As várias estruturas cristalinas são especificadas em termos de 
células unitárias com a forma de paralelepípedos, as quais são 
caracterizadas por sua geometria e pelas posições dos átomos 
no seu interior. 


Os pontos, direções e planos cristalográficos são especificado 
em termos de sistemas de indexação. A base para a determina, 
ção de cada índice é um sistema de eixos coordenados defi 
do pela célula unitária para a estrutura cristalina específica, A 
localização de um ponto no interior de uma: célula unitária é 
especificada utilizando-se coordenadas: que são múltiplos fracio- 
nários dos comprimentos das arestas das células. Os ú dices de 
direção são calculados em termos das projeções vetori 
cada um dos eixos coordenados, enquanto os aicea f planares 
são determinados a partir dos inversos das i interseções com os 
eixos. Para as células unitárias hexagonais, um sistema com 
quatro índices, tanto para as direções, como para os plános, é | 








Estruturas Cristalinas dos Metais 
A maioria dos metais mais comuns existe em pelo menos uma 


de três estruturas cristalinas relativamente simples: cúbica de considerado mais conveniente. á | 
faces centradas (CFC), cúbica de corpo centrado (CCC) e he- | 
xagonal compacta (HC). Duas características de uma estrutura Densidades Linear e Planar e 


As equivalências cristalográficas direcional e planar estão relacio- 
nadas às densidades atômicas linear e planar, respectivamente, © 4 
empacotamento atômico (i.e. a densidade planar) das esferas em 
um plano cristalográfico depende dos índices do plano, assim como 
da estrutura cristalina. Para uma dada estrutura cristalina, os planos 
que possuem empacotamentos atômicos idênticos, porém têm indi- 
ces de Miller diferentes, pertencem a uma mesma família. 


cristalina são o número de coordenação (ou o número de átomos 
vizinhos mais próximos) e o fator de empacotamento atómico 
(a fração do volume de uma célula unitária que é ocupado por 
esferas sólidas) O número de coordenação e o fator de empa- 
cotamento atômico são os mesmos para as estruturas cristalinas 
CFC e HC, cada qual podendo ser gerada pelo empilhamento 
de planos compactos de átomos. 
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na eo: unitário), polimorfismo. 
y um material específico pode Ler mais da 


de oinal) e anisotropia (a dependência das 


em relação à direção) À 











; Raios X — Determinação de Estruturas 
ma de mtos X é usada para determinação da estru- | 
ima e do espaçamento interplanar | m feixe de raios Figura 4,23 Reprosemação da célula unitária através de esferas rigi- 
sobre um material cristalino pode sofrer difração das para a estrumira cristalina cúbica simples, 
construtiva) como resultado de «va imicração com 
$e de planos atômicos paralelos, de acordo com a leide ia) Qual è o volume de sua célula unitara em metros GRE 
E Opa mi cm função dos índices de (by Se a nude ria vale 1,58, calcule os valores de ce Ra — 
sa 3,12 Usando os dados de peso atômico, da estrutura alia É ilp (a) A qual sistema cristalino, pertence essa célula, remana 


Ro ds rede cristalino. assim como da 


raro atómico que estão listados no inicio deste livro, calcule as (b) Como essa estrutura cristalina seria é 


massas especificas teóricas para o aluminio, níquel, magnésio € (ey Calcule a massa especifica do material, eq lia eso 
tungsten, e cto compare esses valores com as massas espe- atômico vale | g/mol, | Tina! o 
cif medidas que estão listadas na mesma tabela. A razão cia 3.21 Esboce uma célula unitária paraa estrutura cristalin: ORONI 
cats o magnésio vale 1,024 bica de faces centradas, | 


3.1413 O qto posse um raio atómico de O14300 nm e uma massi Coordenadas dos Pontos 
especier de 457 g/cm". Determine se ele possui uma estrutura 
















































Ni erlstilias CRE qu OCT. 3.22 Liste as coordenadas dos pontos para todos os diomas que 
| Número de coordenação 3.14 A vezair estão listados o peso atômico, a massa específica e O — associados A célula unitária CFC (Figura 3. Ik 
metro da red ralo mömico pare três ligas hipotéticas. Para cada uma delas, 3.23 Liste as coordenadas dos pontos, tann para 0% fon: 
SN determino tè a sua estrutura crisalino É CFC, CCC ou cúbica partos fons cloro, em uma célula unitária da estrutura: mstadina 
I alic y nistalino amples, e. então: justifique a sua determinação. Uma célula uni- do cloreto de sódio (Figura 12,2), pP: dea 
| Polimorfismo tárin cúbica simples está mostrada na Figura 3,23. 324 Liste as coordenadas dos pontos, tanto para os átum 
- Rede Ei + La como para os átomos de enxofre, ee cê md du 
Sistema cristalino Peso Atômico Massa específica Raio Atômico tutor enistalina da blenda de zinco (Figura 12, = 
Liga — Agimol tele) Une) 3.25 Esboce uma célula unitária go pi 
O Ml 6.4 0a Iorque as localizações dos pontos com coordenade Higes 
EEN B [84,4 12.30 0.146 T EEST 
ESG C UR: Qi) 0,137 Direcões Cristalográfica: , 
li e — Direções Gri 4 ae AR 








= =p - #5. R. Stock, Elements of X-Ray Diffraction, 


a, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 3001. 115 Acéluls unitária parvo urânio possui simetria ortorrômbica, com 326 Desenhe uma célula ur ot emo interior dessa 


os parâinmétros da rode a, he c igusis a 0,286, 0,587 e 0,495 nm, célula represento umir. direção (2H H 
respectivamente. Se a massa especifica. o peso atômico e o raio 3.27 Desenhe uma célula unitária monoclinica. e i 
atómico do urânio valem 19,05 gem’, 238,02 pmol é 0,1385 ùm, célula represente uma direção (101 | =, r 
respectivamente, calcule o fator de empacotamento atômico, 3,28 Quais são os indices para as direções indi tas pelos dois y 

3.16 O índio possui uma celula unitária tetragonal para a qual os pä- no seguinte desenho? a 
râmetros da rede a ed são (1459 e 0,495 nm, respectivamente. 
(a) Se o fator de empacotamento atômico è o mano atómico va- 
kem 0,693 e 0.1625 nm, respectivamente. determine o múmero 
de átrimos em cada célula (unitária. 
(b) O peso atômico do índio vale 114,82 g/mol; caleule a gua 
massa espocífia teórica. 

317 Ò berilio possui uma célula unitária HO para a qual à razão on- 
tre us parâmetros da rede cia vale 1,564. Se o mio do átomo de 
Be vale 0,147 nm. (a) determine o volume da célula unitária e 


compare oi a bo peso atbeico de 95.94 2 simol. Caleulee 
z »: ncia isa especifica teórica com o valor experimental 
esta Po nico deste livro, 


E “oem Po TaS de wm Momo de palúdio. dado que o Pd tem uma (b) calcule a massa específica teórica do Be e compare-a com o 
| Cristalina CFC, uma missa específica de 120 giem’ é | välor encontrado na literatura. 
O mp e de 106,4 g/mol MIS O magnésio possui wma estrutura cristalina HC, uma razão cla 
de um átomo de tâmialo, dado que o Ta possui na de LOM c uma massa específica de 1,74 pem’. Calcule o mio 
dna CCC, uma massa específica de [6.6 gème atômico para o Mg. 


co dk 140.9 g'mol. 319 O cobalto possui uma estrutura cristalina HC. um rmo- atômico 





sui actuum cristalina cúbica siat de 0.1233 nm c uma razão ela de 1,623. Calcule o volume da 3,29 No interior de nma célula unitária ci de e Densa mini tes 
adam RENDA Seo seu perna | célula unitária para o Co. direções: gge: seno 
| > tias es "TRON HC c uma massa pe 3.20 e! seguir é apresentada uma célula unitário para um metal hipo- ol E 
o» art pata, tético. 








3.42 Cite os Índices da direção resultante da interseção de cada um 
dos seguintes pares de planos no interior de um cristal cúbico: 
(a) planos C110) e (UH, (b) planos (110) e (ITO) é (e) planos 
GT e (001). 

3.43 Esboce o empacotamento atômico para (a) o plano (100) da es- 
tutum cristalina CFE e (bh o plano (UIT) da estrutura cristalina 
CCC (semelhantes às Figuras 3:10b e 3. 11h). 

3.44 Considere n célula unitária representada por esferas reduzidas 
mostrado no Problema 3.20, a qual possui uma origem do siste- 
ma de coordenadas posicionada no átomo identificado com um 
O. Para os seguintes conjuntos de planos. determine quais são 
equivatentes: 

(a) CU), (010) e (001) 
(b) cti). CON (011e (01) 
(ELE CUTI OLT e (TLT) 
3.45 Aoui enio representados três planos cristalográficos diferentes 
















a) (101) (e) (LIT); 
"WAN; (D (212); 


“OMI; (E) (272); pare voe célula unitária de um metal hipotético, Os círculos re- 
cia (h) (301). presentámi 08 MOMOS 


| Determine os índices de Miller para os plano que estão mostras 
3 dsi na seguinte célula unitária: T 
“ E 





= pe PTI 
[501] (100) [110 


(a) A qual sistema cristalino pertence a célula unitária? 
(b) Conx: esse estrutura cristalina sera chamada? 

346 A seguir são mostrados três planos cristalográficos diferentes 
para uma célula unitária de algum metal hipotético. Os círculos 
representam os dtomos: 


e a 
ze i zap 
Pea a 

= Em 5 


ea iá é 


— +F 





ine os Índices de Miller para os planos que estão mostra: Si 


full 





ba (139 tm =a] 
= 0,3% nml 































ma seguinte célula unitária: 
F l [0,30 ima r 3.49 Esboce os planos (0171) e (2770) em uma célula unitária hexa- 
| ETS 0,25 nm gonal. 
11101 (104) (011) Densidades Lineare Planar 

| (a) A qual sistema cristalino pertence a célula unitária? 3,50. (a) Desenvolva expressões pára à densidade linear para as dirc- 

l (b) Como essa estrutura cristalina seria chamada? ções [100] e [1] em estruturas cristalinas CFC em termos do 
(c) Se a massa específica desse metal vale 18,91 giem, deter- raio atômico R. na 5 
| mine scu peso atômico, (b) Calcule e compare os valores da densidade linear paraessas — 
=) 3.47 Converia os planos (111) e (012) ao sistema de quatro índices — mesmas duas direções no cobre. - 

| de Miller-Bravais para células unitárias hexagonais, 3.51 (a) Desenvolva expressões para a densidade linear par ade 

3.48 Determine os índices para os planos que estão mostrados nas ções [IO] e [11] em estruturas cristalinas CCC em termos do 

v | células unitárias hexagonais à seguir: raio atômico R. k; 
ne os indices de Miller para os planos que estão mostmi- (b) Calcule e compare os valores da densidade 
t célula unitária; qi | mesmas duas direções no. ferro, 


3.52 (a) Desenvolva expressões para a densidade plan 
nos (100) e (TLI) em estruturas cristalinas CFC em 
raio atômico Ri 
(b) Calcule e compare os valores da densid; 

— mesmos dois planos no alumínio. 

3.53 (a) Desenvolva expressões para a densidade planar para é 
nos (100) e (110) em estruturas cristalinas CCC em terme 
Taio atômico: R. 


C) Catete 





— a 
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É RD DE 
as O metal rúdio possui uma estrutura cristalina CFC. Se o ângulo 





AS Usando os an alumínio listados na Tabela 3.1, calcule 


—“Despaçamento interplanar para o conjunto de planos (110). 


AS? Determine o ângulo de difração esperado para a reflexão de 


primeira ordem do conjunto de planos (310): do cromo, com es- 
trutura cristalina CCC, quando é empregada uma radiação mo: 
mocromálica com comprimento de onda de 0,071 nm. 


ass “o e o a aos na Tela 3.1, calcule 
lamares para ús conjuntos de planos (111) 






de difração para o conjunto de planos (311) ocorre em 36,12º 

(reflexão de primeira ordem), quando é usada uma radiação X 

monocromática com comprimento de onda de 0:0711 nm, cal- 

cile (a) o espaçam into interplanar para esse conjunto de planos 
E Pei pa um átomo de ródio, 

metal niúbio po sui uma estrutura cristalina CCC: Se o ângu- 

dt para o conjunto de planos (211 ocorre em 75,99 


















mprimento de onda de 0,1659 nm, cal- 
le (ai oe planar para esse conjunto de planos 

p Oom tima plo de niúbio. 
Para qual « le planos c cristalográficos do níquel, com 


estrutura cristalina CFC rá ocorrer um pico de difi o depri- 
e amplo ea de difração de poa 

| e E ço ONE ica com comprimento de onda 
um padrão de difração (difratograma) de 
Espana DC E ido um difratômetro e radin- 
Honocromái saco vemprimenio de cd de 011542 nm; 
ifratograma foi indexado, Calcule o 


Ban. Pa a Pa 
a É om na a o a aa Re 
| once Tham OD a 
€ Me E | EA. Iw ERA 5 DOS Os 
a ie miaa 


reflexo de pr ope dd quando é usada uma radiação X 
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100,0 


Figura 3.24 Padrão de difração (difratograma) paru o tungstênio em 
pó. (Cortesia de Wesley L, Holman.) 


espaçamento interplanar para cada conjunto de planos que foi 
indexado e determine também o parâmetro do rede do Pb para 
cada um dos picos: 


Os picos de difração mostrados na Figura 2.7: estão indexados 
de acordo com as regras de reflexão para estruturas cristalinas: 


CFC (h, ke | devem ser todos números impur:= ou números pi- 


res), Cite os indices Mh. k e | para os quatro primeiros picos de 


difração de cristais CCC consistentes com i « ondição dei + 
k+ Iser par, 


64 A Figura 3.24 mostra os cinco primeiros picos do difratograma 
de raios X pára o tungstênio, que possui uma estrutura cristalina 


CEC, foi usada radiação X monocromática com comprimento 
de onda de 0,1542 nm. 


(a) Indexe (i.e, forneça os índices h, k'e [) cada um desses pi- 
cos, 

(b) Determine o espaçamento interplanar para cada um dos pi 
vos, 


(e) Para cada pico, determine o raio atômico para o We-compare 


esses valores com o valor apresentado na Tabela 3.1. 


Sólidos Não-cristalinos 


3,65 Em comparação à um material covalente, você esperaria que um 


la no qual as ligações atômicas são predominantemente 
: ia tenha maior ou menor probabilidade de formar um sólido 
ristalino ao se solidificar? Por quê! (Ver Seção 2.6.) 








ma micrografia de varredura por son- 

da (gerada com a utilização de um mi- 
croscópio de tunelamento de varredura) 
que mestra um plano superficial do tipo 
(H1)* para o silício. A seta aponta para 
a localização de um átomo de silício que 
foi removido utilizando-se uma sonda com 
ponta nanométrica de tungstênio. Esse si- 
tio onde está faltando um átomo corres- 
ponde ao análogo superficial de um defei- 
to do tipo lacuna — ou seja, um sítio vazio 
na rede no interior do material. Ampliação 
de aproximadamente 20.000.000x. (Essa 
micrografia é uma cortesia de D. Huang, 
Stanford University.) 


POR QUE ESTUDAR Imperfeições nos Sólidos? 





As propriedades de alguns materiais são profunda- 
mente influenciadas pela presença de imperfeições, 
Consequentemente, é importante ter um conhecimento 
sobre os tipos de imperfeições que existem e sobre os pa- 
peis que elas desempenham ao afetar o comportamento 
dos materiais. Por exemplo, as propriedades mecânicas dos 
metais puros apresentam alterações significativas quando 
eles são ligados (i.e. quando são adicionados átomos de 
impurezas) — por exemplo, o latão (70% cobre e 309% 


pequenas e localizadas de materiais semicondutores (Seç6 


zinco) é muito mais duro e resistente do que o cobre puro: 
(Seção 7.9). 

Da mesma forma, os dispositivos microeletrônicos dos: 
circuitos integrados encontrados nos nossos computado- 
res, calculadoras e utensilios domésticos funcionam devido. 
à presença de concentrações rigorosamente controladas de 
impurezas específicas, as quais são incorporadas em regiões 





18.11 e 18.15). 


“O plano aqui mostrado é denominada “superticie reconstruída SICULLH-T 7", O arranjo bidimensional dos átomos em uma superficie 
plana é diferente do arranjo dos átomos para o plano equivalente no interior do material (es o plano superficial foi “reconstruído” por 


deslocamentos atômicos). À notação 7 7º está relacionada à grandeza do deslocamento; Adicionalmente, o formato de losango 
desenhado indica uma célula anitária para essa estrutura 7 >7(N.T) 


mea 




































ele iads ao Ed da Eca se estende a iia 
“da discordância. 

6 Descrever a estrutura atômica na vizinhança de (a) um 

ontorno de grão e de (b) um contorno de macla. 








ão profundamente sensíveis a desvios da perfeição 
ia, caracteristicas específicas são deliberadamente 
l š de defeitos particulares. como será deta- 


TAPA Aa tre PRE MA AA E na rede tendo uma ou mais de suas dimensões da or- 
e =p dad o nã HEAPS s ções cristalinas é frequentemente feita de acordo com 

preta e ta os tipos de imperfeições serão discutidos neste capítulo, 
o associados a uma ou duas posições atômicas), os defeitos li- 
o ciais, ou contornos, que são bidimensionais. As im- 

? Sos tiones de impurezas podem existir como defeitos 
rá 0 exame microscópico dos defeitos c da estrutura 


e pia vago na rede cristalina, o qual normalmente deveria 
rp 1). Todos os sólidos cristalinos contêm lacunas e. nã 
| a eo dee p de defeito. A necessidade da existência das 
i dinâmie: à essencialmente, à presença das lacunas aumenta à 


td NM de material depende da temperatura e aumen- 


(4.1) 


ura absoluta! em kel ia Qé pl necessária para a formação de uma lacu- 
Ee ma Kotas om dos gases ou constante de Boltzmann, O valor de k 
nene xp acii E rama dependendo das unidades de 0, Dessa forma. 
aco PCS COM à exr “etila TEIN isto é. na medida em que o valor de 
nodiatamer kT): Para a maioria dos metais, a fro- 
Bii empenna de fusão é da ordem de 104: 0u 


mt ma es cala atômica, existe uma ordem perteita nos ma- 
i E todos » os materiais contêm inúmeros de‘sitos ou imper- 
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Figura 4.1 Repreiea 
incuna ede um auto-intersticial. (Ad: 
Moffatt, G. W. Pearsall, and J. Wullf, 
and Properties of Materials. Vol. |, Serie 
Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, T 


Sons, Inc.) 





seja, um sítio em cada 10.000 sítios da rede estará vazio. Como as discussões apresentadas posteriormente. irão 


indicar, diversos outros parâmetros dos materiais possuem uma dependência exponencial em relação à temperi- 
tura similar A da Equação 4.1. 
auto- Um nuto-Intersticial consiste cm um átomo do cristal que se, encontra comprimido em um sítio intersticial, 
intersticial que é um pequeno espaço vazio que, sob circunstâncias normais, não é ocupado. Esse tipo de defeito também es- 


ta representado na Figura 4,1, Nos metais, um auto-intersticial introduz distorções relativamente grandes na sua. 


vizinhança nã rede, pois O átomo é substancialmente maior do que a posição intersticial onde ele se posiciona. 
Consegiememente, a formação desse defeito não č muito provável e ele existeem concentrações muito reduzidas, 
que são significalivamente menores do que aquelas exibidas pelas lacunas. 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.1 

















Cálculo do Numero de Lacunas a uma Temperatura Específica | m a 


Calcule o número de lacunas em equilíbrio, por metro cúbico de cobre, a 1000°C. A energia para a formação d 
0,9 eV/átomo; o peso atômico e a massa específica (a 1000°C) para o cobre são de 63,5 g/mol e 8,4 g/em', re 
Solução | - | 
Esse problema pode ser resolvido utilizando-se a Equação 4. |; contudo, em primeiro lugar é neesan de erminar o valo 

de N. o número de sítios atômicos por metro cúbico para'o cobre, a partir do seu peso atômico Aa da sua massa especifica 
pe do número de Avogadro Na, de acordo com a relação | 


Número de Hiinas 


por umidade de N= part) 
volume para um metal Aiu 
_ (6,023 x 105 átomos/mol)(8,4 g/emJ(O emtm?) E 


64,5 g/mol 
= 80 x 107 diomos/m' 


Dessa forma, o número de lacunas a 1000°C (1273 K} é igual a 





N=N exp|- 2.) 
kT. 
vo O PiStdao py Ep | (8,62 x 10% eV/K)(1273 K) | 
=22 X 10º lacunas/m' ca 


4.3 IMPUREZAS NOS SÓLIDOS 


Um metal puro que consiste em apenas um tipo de átomo é simplesmente impossivel; impurezas ou átomos. life- 


rentes estarão sempre presentes e alguns irão existir como defeitos pontuais no cristal. Na realidade, mesmo com 


York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & 


































ne O use em vez E iso, ales são ES i 

ara conferir caracteristicas específicas ao material, | 

mn ra melhorar a resistência mecânica cu resistência | 
> RR 1% de prata e 7,5% de cobre. Sob condições 
iss ão, mas também é muito mole. À formação de uma 
ecânica. sem diminuir de maneira apreciável a sua 


irá resultar na formação de uma solução sólida e/ou de uma nova 
es e da temperatura da liga. A presente dis- 


ção sobre a formação de uma nova fase ficará 


o Eos o elemento o ou composto que está | 
OS átomos pe lee ata são chamados de atomos p= | 


ja que os átomo: de soluto'são adicionados ao materia! hospedeiro. 
n nuura é formada. Talvez da útil desenvolver 1 uma a 


ant ar la da riem é nba em termos de « composição: 

los aleatória e e uniformemente no interior do sólido. i 

ntuais devido à presença de impurezas. Esses defeitos po- | 
dos defeitos substitucionais, os átomos de soluto ou | 

hospedeiros 4 (Fi gura 4.23, Existem várias características dos | 

segundo o qual o primeiro se dissolve no segundo: essas 


nicos entre os dois tipos de átomos for menor do que aproxi- 


o eciáveis. de um soluto só podem ser acomodadas nesse tipo de 
pão criar distorções substanciais na rede e umanova | 





Pan 


tivo ofon ir um elemento e mais eletronegativo for o outro, maior ser 
ROD intermetálico em vez de uma solução sólida substitucional. | 
regada o fato ores, um metal apresentará maior tendência de dissolver um outro: 

e um me iden enor valência. 

a cional il é encontrado para o cobre e o níquel. Esses dois elementos | 
as proporções, Em relação às regras mencionadas anterio 
micos para o cobre e para o níquel são de 0,128 0135 
Sasian CFC cas suas eletronegatividades são de 1.9 € Io 
são + +l parao cobre (embora este exiba algumas vezes a vi- | 
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E i re “a preenchem, DS espaços vazios ou nterstícios 
au sr  mateiis metálicos que possuem fatores de empacotãs 
liciais são relativamente pequenas. Conseg jjentemente, lj 
sags almente menor do que aquele dos átomos hos- 

vel de átomos de impureza intersticiais é baixa (inferior 
ão normalmente: maiores do que os sítios intersticiais. 
de rede sobre os. átomos hospedeiros adjacentes. o 

n termos de R, o raio atômico dos átomos 
posições intersticiais sem introduzir qualquer defo 

fo para a estrutura cristalina CEE, 
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4.4 ESPECIFICAÇÃO DA COMPOSIÇÃO 


composição 


porcentagem 
em peso 


Cálculo da 
porcentageri 
em peso 

É paras ria 
liga com do; 
elementos) 


porcentagem 
atômica 


Cálculo da 
porcentúgem 
atômica (para 
uma liga 

com dols 
elementos) 


Conversão de 
porcentagem 
em peso em 
porcentagem 
atômica (para 
uma liga com 
dois elementos) 


o | SN o 


O carbono forma uma solução sólida intersticial quando é adi- 
cionado ao ferro; a concentração máxima de carbono é de apró- 
ximadamente 2%. O raio atômico do átomo de carbono é muito 
menor do que o do ferro: 0,071 nm contra 0,124 mm. Também 
são possíveis soluções sólidas para os materiais cerâmicos, como 
será discutido na Seção 12,5, 


f E 
| ba | 


Cum frequência, torna-se necessário expressar a composição 
(ou concentração) de uma liga em termos dos seus elementos 
constituintes: As duas formas mais comuns de se especificar a Atomo de impureza 
composição são através da porcentagem em peso (ou massa) e intersticial 
da porcentagem atômica. A base para a porcentagem em peso  Fipurad.2 Representações esquemáticas bidimen- 
(nbp) é o peso de um elemento específico em relação ao peso sionais de um átomo de impureza substitucianal © 
total da liga. Para uma liga que contém dois átomos hipotéticos de um átomo de impureza intersticial, (Adaptado 
identificados como fe dra concentração do átomo [em %p, de W. G. Moffatt, G. W. Pearsall, and J. Wulfi, 











 edefinida coiná The Structure and Properties of Marerials, Vol, T 
Structure. p. 77. Copyright © 1964 por John Wiley 
& Sons. New York. Reimpreésso sob permissão de | 
mi | John Wiley & Sons. Inc.) | 
Či OTE 100 (4,3) 


Mt +m 


pade m, e nu representam o peso (ou massa) dos elementos | e 2, respectivamente. A concentração do átomo 2 
seria calculada de uma maneira análoga, 
A base para Os cálculos da porcentagem atômica (%a) é o número de moles de um elemento em relação ao 
número total de moles dos elementos na liga: O número de moles em uma massa específica de um elemento hi- | 
poténico |, Mas pode ser calculado da seguinte maneira: 














(ad) 


Aqui, m, € A, representam, respectivamente, a massa (em gramas) e o peso atômico para o elemento |. 
A concentração para o elemento | em termos da porcentagem atômica em uma liga contendo os átomos | e 2, 
+ É definida por 


Ê 


F dini PEET [ES 


De maneira semelhante, pode ser determinada a porcentagem atômica para o elemento 2. 
Os cálculos da porcentagem atômica também podem ser conduzidos com base no número de átomos, e não no | 
número de moles, uma vez que um mol de todas as substâncias contém o mesmo número de átomos. | 












Conversões entre Composições 


Algumas vezes torna-se necessário converter de uma definição da composição para outra — por exemplo, con- 
verter de porcentagem em peso para porcentagem atômica, Vamos apresentar agora equações para. realizar essas 
conversões em termos dos dois elementos hipotéticos | e 2. Usando a convenção adotada na- seção anterior (Le, 
porcentagens em peso representadas por C, e Ca porcentagens atômicas representadas. por C/ e Ci e pesos atâmi- 
cos representados como A, e À,), essas expressões de conversão são as seguintes: 








“Neste livro, serão adotados com o mesmo significado os termos composição é concentração (Le 0 teor relativo de um elemento: EE Su 
tuinte específico em uma liga) e serão utilizados indiseriminadamente, 
‘Com o objetivo de evitar confusão nas notações e nos simbolos que estão sendo usados nesta seção, deve ser observado que a “link 
no caso de Cj) emi) é usada para designar tanto a composição, em porcentagem atômica como a massa do material em unidades de 


NU na 
; w 


(4:6b) 


(4.7a) 


(4.70) 






sos cálculos envolvendo as equ#yocs anteriores pos 


€,+C;= 100 (4.8) 
D a. (a Mk 
z 100 | 8b) 


ra concentração de porcentagem em peso para a mas- 


Lyp E de unidades de %p para unidades de kg/m’h: 
- agal ni di Es a cia nos cálculos de difusio (Seção 5.3), As 
a a Es qo de “duas linhas” (C) = C7) e as egui- 

(4.94) 
(4.9) 


fornecem C7 e C? em kg/m. 


r K3 


ti MAN 
E o 


(4.10b) 


s. No desenvolvimento dessas č e 
os volumes de seus elementos ndivi a 
| razoavelmente váli 


Í 


A 


map specific a e o peso atômico de uma liga binária, 
S ap orcentag er ratômica. Se representarmos a mas- 


(4-10a) 


nas faixas de composição onde 35$ oluções 











PROBLEMA-EXEMPLO 4.2 


















Desenvolvimento da Equação de Conversão de Composições 
Desenvolva a Equação Ain. 
Solução 


Para simplificar esse desenv volvimento, será assumido que as massas estão ex pressas em unidades de grama rep 
com uma linha (p. ex. mi), Além disso. a-massa total da liga (em gramas); M é 














M =mj +m se mM ui 
Lisando à de o ão para C} (Equação 4.5) é incorporando a expressão para my Equação ASA Ta 
análoga para iey temos 
Cy= — EE x 00 
May Mus 
mi} 
l- 
= il E 
cd Ro 
A, Ay i ii 
O reurranjo do equivalente à Equação 4.3 com a massa expressa em gramas levia pa 
ni a : 
sa 1d aaa 
VN) HE = 
A substituição dessa expressão edo seu equivalente param; na Equação 4.13 fomece gts 
= w y n Tu No 
TODA is conde Ra 
E CiM R CM" ei ac > ia mu 
OA, TONA a Rs np 
Após simplificação, temos los y | 
Cis: : a | 
Ci=-— -= X 100 ER E |] 
CGA, t Cod, u i 7 | 
que é jdêntica à Equação 46a. "CFE a 
PROBLEMA-EXEMPLO 4.3 








Conversão de Composições — De Porcentagem em Peso em Porcentagem Ati 
Desermi à omipbeiçãi ei poeeitagáis iton aE ni PA 


Solucá | m i 
Se representurmos as respectivas composições em porcentagem em, ap nn Ca = =3 
Equações 46i e 4.6b fornecem 


Cy= EST. o tom er Pl" | 
Cotia ECAN d Sia -m E 


{97463.55 eim | ol, P $ 
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E : e orilentormo do qual alguns dos átomos estão desanata 

a 4.3; uma parte extra de um plano de átomos, ou semipla- 

da discordância aresta; é um tipo de defeito linear 

remidade do semiplano extra de stomos. Essa linhaé 
qual, para a discordância aresta mostrada na Figura 44, 
linha da discordância, existe alguma distorção localizada 
ENA na Figura 4.3 são pressionados vns contra 0s Outros, 





coordânicia são afastados uns em relação aos outros; isso se reflete | 






















E eles se curvam entomo desse sen plano extra. A mag- 

“distância à linha da discordância; em posições afastadas, à rede 

Eon ncia aresta na Figura 4.3 ë represent: TENI pelo simbolo Li 
- Um discordância aresta também pode ser formada por um 


mhecida como discordância espiral, que pode ser entendida como: 
apli ada para produzir a distorção mostrada na Figura Ada: à t 
locadi a distân atômica para a direita em relação à porção inferior À 

na discordância espiral também é linear e está localizada ao longo de uma linha, 
Figura 4.4b A discordância espiral recebeu essa denominação devido å 
ue é traçada no redor da linha da discordância pelos planos atò- 


a i 
meie es dai ay 


“A magnitude e a direção da distorção da rede assoi 
a uma discordância são expressas em termos de um vetor f 

P $ Burgers, r presentado por um b. Os vetores de Burgin i 
a  sociados, respectivamente, às discordâncias aresta é espira 
estão indicados nas Figuras 4.3 e 4.4. Adicionalmente, pe | 
reza de uma discordância (aresta, espiral ou mista) é defini 
pelas orientações relativas da linha da discordância € do vew 
de Burgers. Em uma discordância aresta, elas são perpendichi 
lares (Figura 4.3), enquanto em uma discordância espiral mu 
são paralelas (Figura 4.4); elas não são nem perpendiculară 
nem paralelas em uma discordância mista. Além aisso 
bora uma discordância possa mudar de direção e de nat 
dentro de um cristal (p. ex., de uma discordância aresta PAY 
uma discordância mista para uma discordância espiral): 075i 





OP de Durgers será o mesmo em todos 05 pontos a0 aa 
G Guy, de sua linha: Por exemplo, todas as posições da disso 
é Cia em curva que estão mostradas na Figura 4.5 terão O E 

— ME Burgers mostrado na figura. Para os materiais metálicos: 
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Figura 4.4 (a) Uma discordância espiral no interior de um 

cristal: (A) A discordância espiral em (a) vista de cima: À 

linha da discordância se estende ao longo da linha AB. As 

posições atômicas acima do plano de escorregamento são 
designadas por meio de círculos abertos, enquanto ague- 

las abaixo do plano de escorregamento são designadas por 1] 
circulos fechados (pontos). LA Figura (A) foi tirada de W. | 
T. Read, Jr, Dislocations in Crystals, MeGraw-Hill Book | 
i, Company. New York, 1953.] 
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Figura 4.5 (a) Representação esquemática de uma discor- 
dúncia que possui características em aresta, espiral e mista. 
(b) Vista superior, onde os eireulos abertos representam posi- 
ções atômicas acima do plano de escorregamento, Os circulos 
fechados (pontos) representam posições atômicas abaixo do 

plano de escorregamento, No ponto À, a discordância é pu- 
ramente espiral, enquanto no ponto B ela é puramente aresta. 
Es Para as regiões intermediárias, onde existe uma curvatura nà 
linha da discordância, a natureza é de uma discordância mista 
entre aresta e espiral. [A Figura (H) foi tirada de W. T. Read, 
Jr., Dislocations in Crystals, McGraw-Hill Book Company. 
New York, 1953.1 H Sea id IUI RODK COmpany, 
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vetor de Burgers para uma discordância irá apontar para uma direção cristalográfica compacta e terá uma magni- 
tude igual à do espaçamento interatômico, e 
Como iremos observar na Seção 7.4, a deformação permanente da maioria dos materiais cristalinos se dá pelo 
movimento de discordâncias. Além disso, o vetor de Burgers é um elemento da teoria que foi desenvolvido para. 
explicar esse tipo de deformação. ide 














“e enistalinos através de técnicas de microscopia eletrôni. 
ep de transmissão sob grande ampliação, as linhas escuras, 


We diccordâncias que foram introduzidas durante a 
e contém algumas discordâncias que foram | troduzidas duraia 
E ao úência das tensos térmicas resultantes de um: 
deformação plástica dos materiais cristalinos, tanta dos. 


a. Elas também foram observadas em mate 


nos Capítulos 7 e 1 


am dias dimensões e que normalmente separam regiões dos ma 
nda elou orientações cristalográficas. Essas imperfeições incluem 
De da macias, as falhas de empilhamento e os contormos. l 


s 
E 


É SUDO ro da qual termina à estrutura do cristal. Os átomos 
A ro máximo de rinl s mais próximos, e estão, portanto, em um estado 
E ões interiores. As ligações desses átomos na superfície que não estão 


| 
natenais trendem a minimizar, se isso for possível, a área ai 
| 


l 







torno de grão, foi introduzido na Seção 3.14 como o contorno que sepa e 

gg nn 28 O y a a E i 3 A =N y ) : "V FO è CESEN enep: : ul 
Rn A s cristalográficas em materiais polieristalinos. 5. po 
esquematicamente, sob uma perspectiva atômica, na Figura 4.7. Na região 4 l 
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de E. sao i ; l | E ao w 
te uma largura de apenas alguns poucos átomos, existe algum desalinhamento 


ristalina de um grão para a orientação de um grão adjacente, 
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Ângulo de desalinhamento 


KT Dingruma esquemático mostrando contomos eua j 
ingulo, assim como as posições atômicas adjacentes 







Figura 4.8 Demonstração de como um contorno de 
inclinação que possui um ângulo de desorientação A re- 
sulta de um alinhamento de discordâncias aresta. 


São possíveis vários graus de desalinhamento cristalográfico entre grãos adjacentes (Figura 4,7), Quando é 
desalinhamento da orientação é pequeno, da ordem de uns poucos graus, então o) termo contorno de grão 





Um contorno de grão de baixo ângulo simples é formado quando discordâncias aresta estão alinhadas da maneira 
mostrada na Figura 4.8. Esse tipo é chamado de contorno de inclinação; o ângulo de desorientação 8 tambi m está 
indicado na figura, Quando o ângulo de desorientação é paralelo ao contorno, tem-se como resultado um contorno: 
de torção, o qual pode ser descrito por um arranjo de discordâncias espirais. 

Os átomos estão ligados de uma maneira menos regular ao longo de um contorno de grão (p. cx.. os ângulos 
de ligação são maiores) c, consequentemente, existé uma energia interfacial, ou de contorno de grão, semelhan- 
te à energia de superfície descrita anteriormente, A grandeza dessa energia é função do grau de desorientação, 
sendo maior para contornos com altos ângulos. Os contornos de grãos são quimicamente mais reativos do que os 
grãos propriamente ditos, como consequência dessa energia de contorno. Além disso, com frequência os átomos, 
Je impurezas se segregam preferencialmente ao longo desses contornos, devido aos seus estados mais elevados ! q 
de energia. À energia interfacial total é menor nos materiais com grãos maiores ou mais grosseiros do que nos | 
materiais com grãos mais finos. uma vez que a área de contorno total é menor nos materiais com grãos maiores. 

Os grãos crescem a temperaturas elevadas para reduzir a energia total dos contornos. um fenômeno que será ex- 
plicado na Seção 7.13. | 

Apesar desse arranjo desordenado dos átomos e da falta de uma ligação regular ao longo dos contornos de ! 
grãos, um material policristalino ainda é muito resistente, pois estão presentes forças de coesão no interior e atra- É 
vês dos contomos. Além disso, a massa específica de uma amostra policristalina é virtualmente idêntica Aquela 
de um monocristal feito do mesmo material. Wa: 


Contornos de Macla 


Um contorno de macka é um tipo especial de contomo de grão através do qual existe uma simetria espelhada La 
específica da rede cristalina: ou seja, os átomos em um dos lados do contorno estão localizados em posições de i 
imagem em espelho em relação aos átomos no outro lado do contorno (Figura 4.9). A região de material entre | 
esses contornos é chamada apropriadamente de macla. As maclas resultam de deslocamentos atômicos que são 

produzidos a partir de forças mecânicas de cisalhamento (maclas de deformação) e, também, durante tratamen- - 





Plano da macla (contorno) 









Figura 4.9 Diagrama esquemático mostrando um plano 
ou contorno de macta eas posições atômicas adjacentes E 


(circulos). [ 
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mudado para formar dióxido de carbono (CO), 
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malquer hidrocarboneto que não tenha sido quei- 
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né pridado a CO, e H,O. T 

ateriais usados como catalisador nessa aplicação 

O. A Figura 4.11 é uma micrografa eletrônica 
jesão de alta resolução. que mostra vários mano- 

-< se material. Os átomos individuais estão revelados 


jemerafia, assim como alguns dos defeitos que foram 
tados na Figura 4.10, Esses defeitos de superfície atu: 
no sítios de adsorção para as espécics atômicas emol 
pA ss cit piason parágrafo anterior. Caimseqüenemene w 
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o que mostra monocristais de (Ce Zr JO, esse material é usado | 

ECIIVENSTES catalíicos para automóveis. Os defeitos de superficie 
Š on mm representados esquematicamente na Figura 4.10 podem 
Vistos nos cristais. [De W.J, Stark, L, Mädler, M. Maciejewski 
Pratsinis, A, Baiker, “Flame-Synthesis of Nanocrystalline Ceria! 


i Effect of Carrier Liquid”, Chem. Comm., 588-589 (2003) 
ido sob permissão de The Royal Society of Chemistry] 


T a Aio deve ser confundida com a abangan, que é à assimilação de 














Es” após deformações imaclas de recozimento). A maclagem ocorre em tm 
l no uma direção especifica, ambos os quais dependem da estrutura cristalina. A 
etue nação Nois esq do o metais que possuem estrutura cristalina CFC. enquanto” Us 
ação, er d K gd bs Seção 7- 3 rg ECC e HC. O papel das maclas de deformação no rea 
o de tuto publi e, id podem ser observadas na fotomicrografia P 
l AEREA A Figuia 4.) 3e, As macl 
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a. Macias correspondem àquelas regiões que Fa 
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lados relativamente retos e paralelos, assim como um contraste visual diferente daquele apresentado pelas regiõ 
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não macladas dos grãos, no interior dos quais elas se encontrum. Uma explicação para a väri 
de textura nessa fotomicrografia é dada na Seção 4. 10, 
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Defeitos Interfaciais Diversos C 
Outros defeitos interfaciais possíveis incluem as falhasde empilhamento, os contornos de fase e as paredes de do- 
mino lerromagnético. As falhas de empilhamento são encontradas nos metais CFC quando existe uma interrupção 





na sequência de empilhamento ASCABCABC -dos planos compactos (Seção 3.12). Os contornos de fase existerr 
nos materiais multifásicos (Seção 9,3), através dos quais há uma mudança repentina nas características físicas 
ou quimicas. Para os materiais ferromagnéticos e ferrimygnéticos, o contorno que separa regiões que possuem uem 
diferentes direções de magnetização é denominado parede de domínio; isso será discutido na Seção 20.7. 

Uma energia interfacial está associada a cada um dos defeitós que foram discutidos nesta seção, sendo que a 
ant grandeza depende do tipo de contorno e varia de material para material. Normalmente, a energia interfacial 


m maor para as superfícies externas e menor para as paredes de domínio. 


Veniiisação cla (Cemeaies 
> Sortelha de superficie de um monocristal depende da orientação cristao; 
Houta mr diminui com o aumento da densidade planar? Porque? = 





ida D "o S AKS Es n 5 "cê 
dica. E: Gr EN Erma d A. LI 


joni cares ha pl — aen dog 






ce 
stal 
a P 


| Pa 
CALLI 
É = l 


4.7 DEFEITOS VOLUMÉTRICOS OU DE MASSA 


Existem outros tipos de defeitos em todos os materiais sólidos. que são muito maiores do que aqueles que foram 
discutidos até o momento, Esses incluem (is poros, as trincas, inclusões exógenas e outras fases. Eles são introdu- 
zilos normalmente durante as etapas de processamento e de fabricação. Alguns desses defeitos e os seus efeitos 
sobre as propriedades dos materiais serão discutidos em capítulos subsegientes. | iá 


4.8 VIBRAÇÕES ATÔMICAS 


Lodos os átomos presentes em um material sólido estão vibrando muito rapidamente entorno de sua posição na 
rede dentro do cristal, Em um certo sentido, essas vibrações atômicas podem ser consideradas como imperfei- 
soe ou defeitos. Em qualquer momento, nem todos os átomos vibram com a mesma frequência ou amplitude nem 
tampouco têm à mesma energia. Em uma dada temperatura, irá existiruma di stribuição de energias para os átomos 
constituintes entorno de uma enereia média. Ao longo do tempo. a energia vibracional de qualquer átomo especi- 
fico também irá variar de maneira aleatória. Com O aumênto da temperatura, essa energia média irá aumentar e, 
de fato, à temperatura de um sólido é realmente apenas uma medida da atividade vibracional média dos átomos 
e moléculas. À temperatura ambiente, a frequência de vibração típica é da ordem de 10° vibrações por segundo, 
enquanto a amplitude é de uns poucos milésimos de nanômetro. 

Muitas propriedades e processos nos sólidos são manifestações desse movimento de vibração dos átomos. Por 
exemplo, a fusão ocorre quando as vibrações são suficientemente vigorosas para romper grande número de ligações 
atômicas. Uma discussão mais detalhada sobre as vibrações atômicas e as-suas influências sobre as propriedades 
dos materiais será apresentada no Capítulo 19. 


vibração 
atômica 


Análises Microscópicas 





4.9 ASPECTOS GERAIS 


Ocasionalmente, é necessário ou desejável examinar os eleme ntos estruturais e os de 


feitos que influenciam as pro- 
pricdades dos materiais. Alguns elementos estruturais possuem dimensões macroscópicas, isto é, são suficiente- 
mente grandes para serem observados a olho nu: Por exemplo, a forma e o tamanho ou diâmetro médios dos o 





para uma amostra policristalina são características estruturais importantes. Com frequência, 
cos são evidentes nos postes de iluminação de rua feitos em alumínio e também em barrei 
rails) em auto-estradas. Grãos relativamente grandes, exibindo diferentes texturas, 


os grilos macroscópi- 
ras de segurança (guard 
estão claramente visíveis so- 
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mha sescronado da Figura 4.12. Entretanto, na maioria dos materiais otas 
pos die) Já: seceronado da Figura 4.12. Entretanto, na maoria dos materiais, os 
bre a superficie do lingote de chumbo seccronta gri 











aia merie (limDenSDeS mieroscopicas, com diâmetros que poem Ser da ordem de alguns migra”, em J e 
e as o ser investigados utilizando-se algum tipo de microscópio. O tamanho e a forma do grão sã ma 
cus deta es devem em ser ul das =i É gl es it td e tras caracloricilene minina is | 
a apenas duas caracteristicas do que se denomina microestrutura; essas e outras caracteristicas microestrumyg | | 
são discutidas em capítulos subsequentes K | | q 
Microweinii üpticos “e microscópios de varredura por sonda são comumente utilizados em microscopia 
Esses instrumentos auxiliam mas investigações das caretenísticas microestruturais de todos os tipos de materiais a! 
Algumas dessas técnicas empregam equipamentos fotográficos em aki com O mic roscópio; a fotografia m 
wiin E eeii mada de fotomie ja, Adicionalmente, muitas imagens microestrutura e 
qual a imagem é a ed : hi chamada de Betta o Urais são Microscópio 
geradas e/ou retocadas utilizando-se computadores. | 
O exame microscópico é uma ferramenta extremamente útil no estudo e na caracterização dos materiais 
iplicações importantes das análises microestruturais são: assegurar que as associações entre as propriedades e 
a estrutura (e os defeitos) sejum compreendidas da forma correta; prever as propriedades dos materiais uma ve 
que essas relações tenham sido estabelecidas: projetar ligas com novas combinações de propriedades: determina Superlície 
a | a : i ` : polida e atacada 
se um material Foi ou não tratado termicamente da maneira correta; e verificar o modo de uma fratura mecinia ; GUIIEA RAR é 
Mamas técnicas comumente utilizadas em tais investigações são discutidas a seguir. IR IES: 
| E i = AR UAUA — ERR) já E PERIERE HE 
T 4.10 TÉCNICAS DE MICROSCOPIA 4 | | 
Rd gema Ó as SN o PESO 
| scopia Optica — ` 
< “a - = À =. y 4, e Ea o a a Ly i s 
Na microscopia Óptica, o microscópio óptico é utilizado para estudar a microestrutura; sistemas ópticos e de ili jia (aGA iid i e pé | dd 
Air as D ak e an À cad Š S To : i ; pura SLI (arrivi p educados quimicamente da torma como eles podem aparecer aug TVIS Avés deu! i|- 
| mimação são Os sets elementos básicos. Para materiais que são opacos à luz visível (todos os metais e muitosce a ver ei Pag ns 4: Pago yis io gr d i aa ac Ea E ; $ iba 
rámiço dimerde) ana PR A NES dom l E PRO APAC A) dão teta diraves desses grios, mostrando como as características do ataque químico e da textura da super- 
f amicos e polímeros), apenas a superfício do material é submetida à observação e o microscópio óptico deves que euimic di supe 


ai 








Nicie resultante varnam de grão para grão, devido a diferenças na orientação cristalográfica: (0) Fotomicrografia de uma amostra 
o laho pobienstalino. Ampliação de 60x. (Essa fotomicrógrafia é uma cortesia de J. E Burke, General Electric Co.) 


usado no modo de reflexão. Os contrastes na imagem produzida resultam das di ferenças na refletividade das vária 


regiões da microestrutura. As investigações desse tipo são chamadas Irequentemente de meralográficas, uma ve 
que os metais foram 0s primeiros materiais a ser examinados com o emprego dessa técnica, 
q Normalmente, uma preparação cuidadosa e meticulosa da superficie é necessária para revelar os detalhes 
ie ad Primeiro, à superfície da amostra deve ser lixada e polida. até atingir um acabe 
pis TE E e lixas e pós-abrasivos sucessi amente mais finos, Am 
| atá química. A reatividade unia a Tojal, que emprega um reagente químico apropriado, denominado 
E dos grãos de alguns materiais monofásicos depende da orientação enstil 
gráfica. Conseguentemente, em uma amostra polieristalina 
us Características do ataque químico variam de grão par 
grão. A Figura 4.13b mostra como a luz incidente normaté 
refletida por três superfícies de grãos atacadas quimicamente 
cada qual tendo uma orientação diferente. A Figura +I% 
mostra a estrutura da superfície da maneira como ela pos 
parecer quando vista ao microscópio o brilho ou textura de 
cada grão depende de suas propriedades de refletância. Aft 
lomicrografia de uma amostra policristalina que exibe ess 
caracteristicas está mostrada na Fi pura 4.13€. 

Além disso, pequenos sulcos são formados ao longo do 
contamos de grãos, como conseqüéncia do ataque quim 








tuando a microestrutura de uma liga bifásica é examinada, seleciona-se. em geral, reagente químico ca- 


paz de produzir uma textura diferente para cada fase, de modo que as diferentes fases 


unas das outras. 


Microscopia Eletrônica 


possam ser distinguidas 


O limite superior para a ampliação possível com um microscópio Óptico é de aproximadamente 2000 vezes, 


Conseqientemente, alguns elementos estruturais são muito finos ou pequenos para permitir 
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Uma vez que os átomos localizados ao longo das re piges dos y a DA 4 cmo, 
PuDO de grãos são quimicamente mais reativos, eles% Sulco ao RD: ue 
dissolvem a uma velocidade maior do que aqueles localiza superiicial “a > E (os | 
dos no interior dos grãos. Esses sulcos se tornam identific j UEG j 
l Policristalino de MEI quando vistos ao microscópio, pois refletem & a ji ) me | > $ > L 7 
PPA V007. (Reproduido. o identifi Do iien daqueles dos grãos propriamente a St de grão To a ; REA 
Ei Handbook, Vu, EP edition. Mera, ta está mostrado na Figura 4.1 4a. Na Figura a À 4 
' "American Society for M eláls A a -ie observar d fotomicrografi: i de uma amostra po it a Figura 4.14 (a) Seção de um contomo de ario e do seu sulco superficial produzido Por um ataque quimico; is caracteristicas 
TY Pa ? Nat onde os sulcos nos contornos de grãos são clarane de reflexão da luz na vizinhança do sulco também estão mostradas. (b) Fotomicrografia da superficie de uma amostra de uma 
visiveis como linhas escuras. liga ferro-€ romo policristalina, polida e atacada quimicamente, onde os contornos de grãos aparecem escuros, Ampliação de 
misen Lumi), és veres Lymbém cluimado dé q 100. [Essa fotomicrografia é uma cortesia de L. C. Smith and C. Brady, The National Bureau of Standards. Washington, DC | y 


(atualmente, The National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD. J] 


Emerdmer, equivale pre m; 








“eletrônico, capaz de ampliações muito maiores 
| RIR AA: OAD eletrônico, capaz de ampliações mui | 
i l E E Er A qt A tâncias, o microscópio ! 
E vés da microscopia óptica. Sob tais circunstâncias | 
b pode ser empregado. e remada acando feixes de elétrons no lugar de radia- 
“Uma E agem da estrutura que está sendo investigada é formada usando feixes de eletrons no tus E 

l AM ima em da > CANDE leg quántica dim elétron a alta velocidade terá caracteristieas ondulatórias. 
ção luminosa. pe qo com as > é inversamente proporcional à sua velocidade. Quando acelerado atra- 
possuindo um comprimento de onda que é nYa.. “mentos de onda da ordem de 0,003 mm (3 pm). As 
vês de grandes voltagens. os elétrons podem adquirir comprimentos de on 

randes ampliações e poderes de resolução desses microsc 


Prandos aim i 
f nta TESE do 








ópios são consequências dos curtos comprimentos de 
im é formada por jentes magnéticas: em todos 


ROS O O aala deelétrons é focado é a imagem A 
ces de elétrons. O feixe de elétrons é tocade cialmente a mesma dos sistemas ópti- 


CESPE TE EENT ia dos componentes do microscópio é esse B TPAO A 
teia RA EAA ao Fies de transmissão e de reflexão, são possiveis para Os micros- 


Microscopia Eletrônica de Transmissão sa 

A imagem vista com um microscópio eletrônico de transmissão (MET) é formada por um feixe de siftron' que 
passa através da amostra. Os detalhes das características microestruturais internas se tomam acessi cis à o t- 
vação; os contrastes na imagem são produzidos por diferenças na dispersão ou difração do Egee nire 5 $ Ha 
elementos ou defeitos da microestrutura. Uma vez que os materiais sólidos absorvem forteme: ja Os Ea : 
é ir ns. para uma amostra poder ser examinada cla deve ser preparada na forma de uma folha n uita ana, 1550 
assegura a transmissão através da amostra de uma fração apreciável do feixe incidente. O feixe tran múitido é pi 
jetado sobre uma tela fluorescente ou um filme fotográfico, de modo que a imagem pode ser vists. Ampliações 
que = aproximam de 1.000.000: de vezes são possíveis através da microscopia eletrônica por transmissão, Que e 
usada com frequência no estudo das discordâncias. 





Microscopia Eletrônica de Varredura 

“microscópio Uma ferramenta de investigação mais recente é extremamente útil é a microscopia eletrônica de varredura 
(MEV). A superfície de uma amostra a ser examinada é varrida com um feixe de elétrons e o feixe de elétrons 
por varredura refletido (ou retroespalhado) é coletado e, então, exibido, na mesma taxa de varredura, sobre um tubo de ratos 
(MEV) catódicos (semelhante à tela de uma TV), A imagem na tela que pode ser fotografada representa as caracteristicas 
| da superfície da amostra, A superfície pode ou não estar polida e atacada quimicamante, porém ela deve ser con- 
dutora de eletricidade: um revestimento metálico muito fino deve ser aplicado sobre materiais nio-condutores. 
h São possíveis ampliações que variam entre 10e mais de 50.000 vezes, da mesma forma que também são possíveis 
mu profundidades de campo muito grandes, Equipamentos acessórios permitem análises qualitativas e semiquantita- 

17 “tivas da composição de elementos em áreas bem localizadas da superficie. 


| i W anen A po ETa sito onças = i 
Į Microscopia de Varredura por Sonda (MVS) 
= = Na última década e meia. o campo da microscopia experimentou uma revolução com o desenvolvimento de uma 
j r microscópio de nova família de microscópios de varredura por sonda, Esse microscópio de varredura por sonda (MVS), do qual 
| var existem diversas variedades, difere dos microscópios ópticos e eletrônicos pelo fato de que nem a luz nem elétrons 


são usados pua formar uma imagem. Nesse caso, o microscópio gera um mapa topográfico, em uma escala atômi- 
ca. que é pma representação de detalhes da superfície e das características da amostra que está sendo examinada. 
Algumas das características que diferenciam a MVS das outras téc 


. Epossívela realização de análises na escala nanométrica, 
obtidas resoluções muito melhores do que em outras técni 

* São geradas imagens ampliadas tridimensionais, as 
terísticas de interesse. 

* Alguns MVS podem ser aperados em diversos am 
terminada amostra pode ser examinada no seu am 


Os microscópios de varredura por sonda e da Ru pm 

| od ben os empregam uma minúscula sond: idade extremamente 
| | mui ir Ee E decr sonda com uma extre ade extremame 
fina, que é colocada A próximo (a uma distância da orde mido ár m uma extremidade e 

é. então, movida 40 longo do plano da superficie: Dumao 
ao plano, em respos a E cetro Onet arante à varredura, a sonda sofre deflexões perpendiculares 
movimentos da sonda no plano da EAR S p sun natureza, entre a sonda e a superfície da amostra. Os 
“cerâmicos pi EA PERTY ATL ea fora do plano da superfície são controlados por componentes 
uções nanométricas. Adicionalmente, esses movimentos dA 


nicas de microscopia são as seguintes: 

pois são possíveis ampliações de até 10° vezes: são 
cas de microscopia. 

quais fornecem informações topográficas sobre as carat- 


bientes (p: ex.. vácuo, ar, líquido) e. dessa forma, uma de- 
biente mais apropriado. 
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Uimensões da característica estrutural (m) 
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sonda são monitorados «ironicamente e transferidos e armazenados em um computador, que, por sua vez, gera 
a imagem tridimensiona! da superfície. 

As diferentes técnica microscopia de varredura por sonda se distinguem umas das outras no que se refe- 
re do tipo da interação gue é monitorada. Uma micrografia de varredura por sónda. onde pode ser observada q 
estrutura atômica e a falto de um átomo na superfície de uma amostra de silício, está mostrada na fotografia de 
abertura deste capítulo 

Essas novas técnicas de MVS, as quais permitem a análise da superfície de materiais nos níveis atômico e mo- 
lecular, forneceram uma riqueza de informações sobre uma gama de materiais, desde chips de circuitos integrados 
até moléculas biológicas. De fato. o advento da MVS contribuiu para a entrada na era dos nanomateriais — mate- 
riais cujas propriedades são projetadas a partir da engenharia de suas estruturas atômicas e moleculares, 


A Figura 4.1 5a é um gráfico de barras que mostra as faixas de dimensões para Os vários tipos de estruturas en- 
contradas nos materiais (observe que os eixos estão em escala logaritmica). De maneira semelhante, as faixas de 
resolução dimensional úteis para as várias técnicas de microscopia discutidas neste capítulo (além do olho nu) estão 
úpresentadas no gráfico de barras da Figura 4.15h. Para três dessas técnicas (quais sejam: MVS, MET e MEV), 
um valor superior de resolução não é imposto pelas características do microscópio e, portanto, este limite é um 
anto arbitrário e não é bem definido. Além disso, pela comparação das Figuras 4.154 e 4.15b, é possível decidir 
Qual(is) técnica(s) de microscopia é(são) a(s) mais adequada(s) para o exame de cada tipo de estrutura. 


4, = 
| DETERMINAÇÃO DO TAMANHO DO GRÃO 

Pa O tamanho do grão é frequentemente determinado quando as propriedades de um materia! policristalino estão 
Sendo consideradas. Nesse sentido, existem inúmeras técnicas segundo as quais o tamanho pode ser especificado 
Em termos da área, do volume ou do diâmetro médio dos grãos. O tamanho do grão pode ser estimado utilizando q 
método de interseção, conforme descrito a seguir. Linhas retas, todas com 6 mesmo comprimento, são desenhadas 
Sobre várias fotomicro grafias que mostram a estrutura do grão. Os grãos interceptados por cada segmento de linha 
“O contados; o comprimento da linha é, então, dividido pela média da quantidade de grãos interceptada, sendo 
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Número de Grãos por Unidade de Área 
ma amostra de metal se 45 grãos por polegada quadrada sã 
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Resolvendo à Equação 4.17 para Ny observando que M =85en=6,5. obtém-se erra DAS 18 
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Lacunas e Auto-intersticiais 


Todos os materiais sólidos contêm inúmeras imperfeições ou 
desvios da perfeição cristalina. Os vários tipos de imperfeição 
são classificados com base nas suas geometrias e tamanhos: Os 
defeitos pontuais são aqueles associados a uma ou a duas posi- 
ções atômicas. incluindo as lacunas (ou sítios vagos na rede), 
os auto-intersticiais (tomos hospedeiros que ocupam sítios in- 
tersticiais) e os átomos de impurezas. 


Impurezas nos Sólidos 


Uma solução sólida pode se formar quando átomos de impure- 
zas são adicionados a um sólido, cm cujo caso a estrutura cris- 
talina original é mantida è nenhuma nova fase é formada. Nas 
soluções sólidas substitucionais, os átomos de impureza subs- 
lituem os átomos hospedeiros, e uma solubilidade apreciável 
só é possível quando os diâmetros atômicos e as eletronegati- 
vidades de ambos os tipos de átomos são semelhantes. quan- 


do ambos os elementos exibem a mesma estrutura cristalina e 


quando os átomos de impureza possuem uma valência igual ou 
menor àquela apresentada pelo material hospedeiro. As solu- 
ções sólidas intersticiais se formam para átomos de impureza 
relativamente pequenos. que ocupam os sítios intersticiais entre 
95 átomos hospedeiros. 


Especificação da Composição 


À composição de uma liga pode ser especificada em termos da 
porcentagem em peso ou da porcentagem atômica. A base pa- 
a os cálculos da porcentagem em peso é o peso (ou massa) de 
cada constituinte da liga em relação ao peso total da liga. As 
porcentagens atômicas são calculadas em termos do número de 
moles de cada constituinte em relação ao número total de moles 
de todos os elementos na liga. 


Discordâncias — Defeitos Lineares 


a Scordâncias são defeitos cristalinos unidimensionais, exis- 
| dois upos considerados puros: aresta e espiral, Uma discor- 
neia aresta pode ser entendida em termos da distorção da rede 


BO onda de artem: a i 
k longo da extremidade de um semiplano extra de átomos: uma 


iscordância esni Ae 
fdância espiral, como uma inclinação planar com formato 
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helicoidal. No caso das discordâncias mistas, são encontrados 
componentes, tanto em aresta, como em espiral, A magnitude e 
a direção da distorção da rede associada a uma discordância são 
especificadas através do seu vetor de Burgers, As orientações 
relativas do vetor de Burgers e da linha da discordância são (1) 
perpendiculares para as discordâncias aresta, (2) paralelas para 
as discordâncias espiral e (3) nem paralela nem perpendicular 
para as discordâncias mistas, 


Defeitos Interfaciais 
Defeitos Volumétricos ou de Massa 
Vibrações Atômicas 


Outras imperfeições incluem os defeitos interfaciais [superfícies 
externas, contornos de grãos (tanto os de baixo ângulo, como 


“os de alto ângulo), contornos de maclas ete.. os defeitos volu- 


métricos (trincas, poros etc.) e as vibrações atômicas, Cada tipo 
de imperfeição possui alguma influência sobre as propriedades 
de um material. 


Técnicas de Microscopia 


Muitos dos defeitos e elementos estruturais importantes dos 
materiais possuem dimensões microscópicas e a sua observação 
ső é possível com o auxílio de um microscópio. Tanto micros- 
cúpios ópticos como microscópios eletrônicos são emprega- 
dos, geralmente em conjunto com equipamentos fotográficos. 
As técnicas de transmissão e reflexão são possíveis para cada 
tipo de microscópio: a preferência é ditada pela natureza da 
amostra, assim como pelo elemento estrutural ou defeito a ser 
examinado. 

Foram desenvolvidas técnicas mais recentes de microscopia 
de varredura por sonda, que geram mapas topográficos repre- 
sentativos dos aspectos e características da superfície da amos- 
tra, Com a utilização dessas técnicas, são possíveis análises nos 
níveis atômico e molecular. 


Determinação do Tamanho do Grão 
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guinte tipo de composto com o niquel: 


Com quais desses elementos seria esperada à formação w 


(a) Uma solução sólida substi ucional com solubilidade com 


pleta? lidade inco 
(b) Uma solução sólida substitucional com solubilidade! 
pleta? 


(c) Uma solução sólida intersticial? 
Para as estruturas cristalinas CFC e sos 
sítios intersticiais diferentes. Em cada caso, UM tpos 
é maior do que o outro e é ocupado normalm 
de impurezas. Na estrutura CFC. es 
zado no centro de cada uma das arestas 
é denominado sítio intersticial octatdrico. 
estrutura CCC, o maior tipo de sítio ée a 

044 — qu seja, sobre as faces (100) — € está: st 
[N: 

a um quarto da distância entre as outras duas mes 
unitária; ele é denominado sitio intersticial te EC cá 
para as estruturas cristalinas CFC quanto para Asam 
oraior de um átomo de impureza que irá se à s 
no interior desses sítios, em termos do rio à 


hospedeiro. 
specificação da Composição 
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Desenvolva as seguintes equações: 

(a) Equação 4.7a 

(b) Equação 4.94 

fe) Equação 4.104 

(d) Equação 4.1 1b i 

4.7 Qual éa composição, em porcentagem atômica 
— Consiste em 92,5%p Ag e 7.5%p Cu? 

48 Qualéa cor posição, em porcentagem em peste. 

consiste em 59%a Cu e 959%a Pr? 
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justar ua 


CCC existem dois tipos 


ento por dom 
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4.10 


4.11 


4.12 


4.13 


4.14 


4.15 


4.16 


4.17 


4.18 


4,19 


4.20 
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Calcule a composição, em porcentagem em peso. de uma liga que 
contém 105 kg de ferro, 0,2 ke de carbono e 1,0 kg de cromo, 
Qual é à composição, em porcentagem atômica, de uma liga que 
contém 33 g de cobre e 47 g de zinco? 

Qual é a composição, em porcentagem atômica, de uma liga que 
contém 44,5 Ib, de prata, 83,7 Ib, de ouro e 5,3 1b de Cu? 
Qual é a composição, cm porcentagem atômica, de uma liga que 
consiste em 5,59%%p Ph e 04,5%p 5n? 

Converta a composição em porcentagem atômica obtida no 
Problema 4.11 em porcentagem em peso. 

Calcule o número de tomos por metro cúbico no chumbo, 

A concentração de silicio cm uma liga ferros=silicio é de 0,25%p. 
Qual é a concentração em quilogramas de silício por metro cú- 
bico da ligu? 

Determine a massa especies aproximada de uma lga de titâmo Ti- 
6AI-4V que possui uma composição de Wep Th 6%p Ale Ap V. 
Calcule o comprimento du aresta da célula unitária pam uma liga 
composta por 80%p Ag-206p Pd. Todo o palácio está em solu- 
ção sólida, a estrutura cristalina para essa liga É CFC e a massa 
especifica do Pd à temperatura ambiente É de [2,02 wiem’, 
Uma liga hipotética é composta por 25%p do metal A e 75%p do 
metal B. Se us massas específicas dis metais Ac Bsdodes, 7e 
BO gem". respectivamente, enquanto 0s seus respectivos pesos 
atômicos são de 171.3 e 1620 gómol, determine se a estrutura 
cristalina para essa liga é cúbica simples, cúbica de faces cen- 
tradas qu cúbica de corpo contado, Considere um comprimento 
da aresta da célula unitária de 0,332 nm. 

Para uma solução sólida que consiste em dois elementos (de- 
signados por | e 2), alyumas vozes é desejável determinar o 
número de átomos por centimetro cúbico de um elemento em 
uma solução sólida, M, dada a concentração daquele elemento 
especificada em termos de sua porcentagem em peso, €,. Esse 
cálculo é possível utilizando a seguinte expressito: 


Val, 
ud e + (4.18) 
y Ci, 4, . 
Escudo (MO — Cy) 
Pi ps 


onde 
N, = número de Avogadro 

Rep; = massas especificas dos dois elementos 
4, = peso atômico do elemento | 


Desenvolva a Equação 4.18 usando a Equação 4.2 e us expres- 
soes contidas na Seção 4.4. 
O molibdênio forma uma solução sólida substitucional com 
“tungstênio, Calcule o número de átomos de molibdênio por 
centímetro cúbico para uma liga molibdênio-tungstênio que 
contém 16.4%p Mo é 83.6%p W. As massas específicas pari O 
molibdênio e para o tungstênio puros são de 10,22 e 19,30 gem”, 
respectivamente. 
O nióbio forma uma solução sólida substitucional com o vanádio, 
Calcule ò número de átomos de nióbio por centímetro cúbico 
Para uma liga nióbio-vanádio que contém 24%p Nb e 76%p V. 
Às massas específicas do nióbio e do vanádio puros são de 8,57 
E 6,10 g/em', respectivamente. 
e desejável determinar a porcentagem em peso de 
a pi Cı. que irá produzir uma concentração específica 
iai E número de átomos por centímetro cúbico, Mi, para 
AR E E por dois tipos de átomos. Esse cálculo é pos- 
ESDOO a Seguinte Expressão: 





onde 

Ny = Número de Avogadro 
p èp, = massas específicas dos dois elementos 
A e A, = pesos atômicos dos dois clementos 


Desenvolva a Equação 4.19 usando a Equação 4.2 e às expres- 
sões contidas na Seção db. 

O ouro forma uma solução sólida substitucional com a prata. 
Calcule à porcentagem em peso de ouro que deve ser adicionada 
à prata para produzir uma liga que contém 5,5» 10 | átomos de 
Au por centímetro cúbico. As massas específicas do Au è da Ag 
puros são de 19,32 e 10,49 wem”, respectivamente. 

O germânio forma uma solução sólida substitucional com © si- 
lício. Calcule a porcentagem em peso de germúmo que deve ser 
adicionada ao silício para produzir uma liga que contém 2.43 x 

10” átomos de Ge por centímetro cúbico, As massas específicas 
deGe e do St puros são de 5,32 e 2,33 Wem’, respectivamente, 

Tanto o ferro come o vanádio possuem estrutura enistálina CEC, e 

a V forma uma solução sólida substiucional à temperitura anbicn- 

le para concentrações de até aproximadamente 209%p V. Calcule o 
comprimento da aresta da célula unitária para uma liga que contém 

gip Fe-10%p V. 

Discordäncias — Defeitos Lineares 


4.26 Cite as orientações relativas entre o vetor de Burgers ea linha 
da discordância para as discordâncias aresta, espiral e mista, 

Defeitos Interfaciais 

4.27 Para um monoeristal CFC, você esperaria que a energia de su- 
perfície para um plano (100) fosse maior ou menor do que a 
energia de superfície para um plano (ITI? Por quê? (Nora; se 
necessário. consulte a solução para o Problema 3,53 ao final do 
Capítulo 3.) | 

4.28. Para um monocristal CCC, você esperaria que a energia de sur 
perfície para um plano (100) fosse maior ou menor do que a 
energia de superficie para um plano (110)? Por quë? (Nora) sé 
necessário, consulte a solução para o Problema 3,54 ao final do 
Capítulo 3.) 

4.29 (a) Para um dado material, você esperaria que a energia de si- 
perfície fosse maior, igual ou menor que a energia de contorno 
de grão? Por que? 

(b) A energia do contorno de grão pára um contorno de grão de 
baixo ângulo é menor do que aquela para um contório de grão 
de alto ângulo. Por que isso acontece? o 

4.30. (a) Descreva sucintamente uma macha é um comoma de macia, 
(b) Cite a diferença entre as macias de deformação c as macias 
de recozimento. 


423 
4.24 


4.25 


4,31 Para cada uma das seguintes sequências de empilhame 
tradas em metais CRC, cite o tipo de defeito planar 


(b). ABCABCBCABO e 
Agora, copie as sequências de empilhamento e indique qts 
posição( Des) do(s) defeito(s) plana tes culto t linha vergies 
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(b) Estime o número do tama nho de grão ASTM para esse 5a 
terial. 

4.34 Paraum tamanho de grão ASTM igual a 6, quantos grãos devem 

 existiraproximadamente por polegada quadrada em 
(a) uma ampliação de 100? 
(b) sem qualquer ampliação”? 

435 Determine o número do tamanho de grão ASTM se, em uma 
ampliação de 250X., são medidos 30 grãos por polegada qua: 
drada. 

426 Determine o número do tamanho de grão ASTM se, em uma 
ampliação de 75x, são medidos 25 grãos por polegada qua- 
drada, 





4.P2 Ocobree a platina possuem ambos uma estrutura cristalina CFC 
e. à temperatura ambiente, o Cu forma uma solução sólida subs- 
titucional para concentrações de até aproximadamente 6%p Cu 
Determine a concentração em porcentagem em peso de Cu que 
deve ser adicionada à platina para produir uma célula unitária 
com comprimento de aresta de 0,390 nm 
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porn de uma engrenagem de aço 
que foi “endurecida superficialmente", 
A camada mais externa dz superficie foi en- 
durecida seletivamente através de um tra- 
tamento térmico em alta temperatura, du- 
rante o qual o carbono da atmosfera circun- 
dante difundiu-se na superficie. A superfície 
endurecida aparece como a borda externa 
mais escura naquele segmento da engrena- 
gem que foi seccionado. Foto em tamanho 
real, (Esta fotografia é cortesia da Divisão 
de Superficies da Midland-Ross.) 


POR QUE ESTUDAR Difusão? 


piamente pas materiais de todos os tipos são tratados ter- 
melhorar as suas propriedades. Os fenôme- 
qui Pe einen durante um tratamento termico envolvem 
aumento na Ru bo Em geral, deseja-se obter um 
Medidas para a RR ocasionalmente, são tomadas 
tratamentos térmi zia, As temperaturas e os tempos dos 

Icos e/ou das taxas de resfriamento podem 











ser frequentemente estimados usando as equações da difu- 
são em conjunto com as constantes de difusão apropriadas. 
A engrenagem de aço mostrada na figura inicial deste capítulo 
foi endurecida superficialmente (Seção 8.10); ou seja, a sua 
dureza e resistência a falhas por fadiga foram melhoradas pela 
difusão de excesso de carbono ou nitrogênio para a camada 
superficial mais externa. 
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5.2 MECANISMOS DE DIFUSÃO 


na direção oposta Tanto a autodifusão como a interdifusão ocorrem por esse mecanismo: nesse último caso, às 
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A interdifusão pode ser observada de uma perspectiva macroscópica pelas mudanças na concentração que 
ocorrem ao longo do tempo, como no exemplo do par de difusão Cu-Ni. Existe uma corrente ou transporte de 
átomos resultante da região de alta concentração para a região de baixa concentração. A difusão também ocorre 
em metais puros, mas, neste caso, todos os átomos que mudam de posição são do mesmo tipo; isso é denominado 
autodifusão. Obviamente, a observação da autodifusão não pode ser feita através do acompanhamento das mu- 
danças na composição. 


De uma perspectiva atómica, a difusão é simplesmente a migração passo a passo dos átomos de um sítio para ou- 
tro sítio na rede. De fato, os átomos nos materiais sólidos estão em constante movimento, mudando rapidamente 
de posição. Para um átomo fazer esse movimento, duas condições devem ser atendidas: (1) deve existir um sítio 
adjacente vazio c (2) átomo deve possuir energia suficiente para quebrar as ligações atômicas com seus áro- 
mos vizinhos v, crtão, causar alguma distorção na rede durante o seu deslocamento, Essa energia é de natureza 
vibracional (Seção 4.4). À uma temperatura específica, uma pequena fração do número total de átomos é capaz 
de movimento por difusão, em função das magnitudes das suas energias vibracionais, Essa fração aumenta com 
o aumento da temperatura. 

Dentre vários modelos diferentes propostos para esse movimento dos átomos. dois são dominantes para a di- 
fusão nós metais 


Difusão por Lacunas 


Um mecanismo covolve a troca de um átomo de uma posição normal na rede para um sítio adjacente vago. i 
lacuna, como esto representado esquematicamente na Figura 5.34. Esse mecanismo é chamado apropriadam 

te de difusão por lacunas. Obviamente, esse processo necessita da presença de lacunas, e a extensão pira 
qual a difusão por lacunas pode ocorrer é função do número presente desses defeitos; em temperaturas elevadas, 
podem existir concentrações significativas de lacunas nos metais (Seção 4.2). Uma vez que os átomos em difusão 
e as lacunas trocam de posições. a difusão dos átomos em uma direção corresponde a um movimento das lacunas 








átomos de impureza devem substituir os átomos hospedeiros. 


Difusão Intersticial 


O segundo tipo de difusão envolve átomos que migram de uma: posição i il ne Cl ea de inter | 
vizinha que se encontra vazia. Esse mecanismo é encontrado para a interdifusão de átomos de imp: «tais come 
hidrogênio. carbono. nitrogênio e oxigênio. que são átomos pequenos o sufic 
intersticiais. Os átomos hospedeiros. ou de impure- vimento de um stomo 
zas substitucionais, raramente formam intersticiais ltda de um . 
e normalmente não se difundem por esse mecanis- Atomo substitucional 
mo. Esse fenômeno é chamado apropriadamente de 
difusão intersticial (Figura 5.3h). 

Na maioria das ligas metálicas. a difusão intersti- 
cial ocorre muito mais rapidamente do que a difusão 
pela modalidade de lacunas. uma vez que os átomos 
intersticiais são menores è, consequentemente, mais 
móveis. Adicionalmente, existem mais posições in- 
lersticiais vazias do que lacunas: portanto, a pro- 
babilidade de um movimento atômico intersticial é 


maior do que a probabilidade de uma difusão por 
lacunas. 










E La 





29.9 2209 jj 





um elemento iraasponadi no pera age 
função do tempo. Frequentemente, torna-se neces- 













a de massa. Essa taxa c. com frequência, 
dos corno a massa (ou, de forma equivalente, o número de 
a a uma área de seção transversal unitária do sólido por 













(5. 1a) 





n a área revés da qual 3 difusdo età qenrendo e 1 é o tempo de difusão decormdo. Na forma 
RR een 
am Lo Speis T 
a l ' 
; metro quadrado por segundo (kg/m -s ou a! mos/m-s), 
o) 
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| Sro fans de déscio nds vs ep pau ha arise uma condição de regime estacronário. Um exemplo 
o — p hai ndo o. Custo uma ÇÃO sacronário. U 
x. or àe os em regint estacionário é x difusão dos átomos de um gás atraves de uma pisca metálica para 
| e predios dio componente em difusão sobre ambas as superficie - placa são manti- 
As wotan Tomo está representado csquemanicamente na Figura $ da. 
e € pintada em função da posição (ou distância) no interior do sólido, x, a curva me 
mada perfi de concentração. a inclinação em um ponto particular dessa œin a é o gradiente 
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ita io E (5.24) 
grathente de concentração do 


No quem tratamentos, o perfil de concentração é considerado linear. como está mostrado n cura 5.4h,€ 
, gradiente de concentração = É Sl (5.2b) 
dx 


Tm hp 





e de componente que estã eum difusão por unidade de volume do sólido ikem ou g/cm'v. 
peman Dagaa o poa de disio em regime estacionário em uma única direção 1) é relativamente 
o a mms peio Gas dio o fura ver proporcional ao gradiente de concentração de acordo com co pressão 
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A camarar de ppnnoonaizbake D é chamada de eneficiente de difusão c é expressa em metros quadrados por 
segundo (C) smal meputrvo mexa etprosado mica que a direção da difusão se dá contra o gradiente de concentra 


ql. ão é, da concentração man alta para a concentração mais baixa. A Equação 5.3 é, ulgumas vezes, chamada 


T 
| pos pe nen | conveniente expressar a concentração em termos da massa 
| de primeira hei de Fick 
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Drip anta arm difusão, 
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PROBLEMA-EXEMPLO 5. | 








5.4 DIFUSÃO EM REGIME NÃO-ESTACIONÁRIO 


tegunda lej 
de Fick 


Segunda lèi de 
sk  Cquaçio 


'baiditecional) Quando são especificadas as condições de contomo que possuem sentido físico, é po 


Cálculo do Fluxo de Difusio A 


“Uma placa de ferro está exposta a 70090 ( 1300°F) a uma atmos! ra carbonetante (rica em. ar jemi Eid ri 
— aumaatmosfera descarbonetu nto deficiente em carbono) no outro lado. Se uma « ondição de reeime estaciondr 


da, calcule o fluxo de difusão d> carbono através da placa, dado que as concentrações de carbono nas posiçõ 
 mm(SX 10*e 10° m) abaixo cu superfície carbonetante são 1,2 e 0,8 kg/m’, respectivamente. Considere um e 
— dedifusão de 3 X 10 m/s nessa remperatura, | | 


A primeira lei de Fick, Equaço 5.3, é usada para determinar o fluxo de difusão. A sul 
expressão fornece | 


do 
Parcial é mantida em um valor constante. Ad 


TS 
“A barra de um sl 





f R wg Í 
= rusio 85 


Às vezes, o termo força motriz é usado no contexto de indicar o que induz uma reação a géurrer. Pára as réh- 
ções de difusão, várias dessas forças são possíveis; entretanto, quando a difusão se dá de acordo com a Equação 
5.3, o gradiente de concentração é a força motriz. < 

Um exemplo prático de difusão em regime estacionário é encontrado na purificação do gás hidrogênio, Um 
dos lados de uma lâmina tina de paládio metálico é exposto ao gás impuro. composto pelo hidrogê do e por oŭ- 
tros componentes gasosos, tais como nitrogênio, oxigênio e vapor d'água. O hidrogênio se difunde seletivament 
através da lâmina até o lado oposto, que é mantido sob uma pressão de hidrogênio constante e menor. 












































PER +, CO =- (3 X 10" ms) (2 = 





La — Xa 





A maioria das situações práticas envolvendo difusão ocorre sob condi- 
ções de regime não-estacionário (condições transientes). Isto quer di- 
zer que o Huxo de difusão e o gradiente de concentração em um ponto 
específico no sólido variam com o tempo, resultando em um acúmulo, 
du um esgotamento, do componente que está së difundindo. Isso está 
ilustrado na Figura 5,5. que mostra os perfis de concentração em três 
tempos diferentes durante o processo de difusão. Sob condições de re- 
Eime não-estacionário, o uso da Equação 5.3 não é mais conveniente, 
mas, sim, a equação diferencial parcial 





A afal 
a ay p?) (5:4a) 
dl Axr x 


for independente da composição (o que deve ser verificado para cada processo de difusão em regime não-estacionário 


conhecida como a seg 


caso particular de difusão), a Equação 5.4a simplifica para tomados em três tempos diferentes. t. bet, 





essa expressão (concentração em termos de posição e de tempo). Uma coletânea | abrangente des: 
ncias) 


“presentada por Crank, e Carslaw e Jaeger (ver Refe to?, onde a concentração na sup 
“* onde a con ção 









Uma solução importante na prática é aquela pa 4 um sólido emi-infi 
Sólido é mantida constante. Com freguência, a fonte da espécie em ( 






ido é considerada semi-infinita se nenhum dos átomos em difusão é capat de aning 







































A erfiz) 
13 0.9340 
1.4 0.9523 
L5 0,9661 
1.6 0.9763 
17 0.9838 
07707 19 0,9928 
0,7970 2,0 0.9953 
w95 0.8209 22 0.9981 
o 0.8427. 24 0,9993 
i4 0.8802 2.6 0,9998 
08103 FB 0,9999 





usão presentes no sólido estão uniformemente distribuidos 


nie umenta com a distância para dentro do sólido. 
“tomado como o instante imediatamente anterior ao início do processo de difusão. 


tadas do modo simples como: 


tante na superfície do sólido) em + = 0 


(5.3) 


ndidade x decorrido um tempo r. À expressão erf(x/2N/ Dn éa 

emula as para diferentes valores dè x/2V/ Dr, uma 

| ros de concentração da Equação 5.5 estão destacados na Figuri 

s SEA instame de tempo específico. A Equação 5.5 demonstra. s des- 

Posição e o tempo — qual seja, que C.. sendo função do parâmetro 

onal x vo i. pode č ser determinado em qualquer tempo e para qu alquer 

os parâmetros Cy €, é D forem conhecidos. 

se e atingir uma determinada concentração de soluto, 
rdo da Equação 5.5 se torna, então, 





Cem 





l T (5.6) 





—= = constante 
2VDr 


a = constante gS 
| po 
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Alguns cálculos de difusão são, portanto. facilitados com base nes str 
l sa relação, INSI 
Problema-Exemplo 5.3. ição, como será demonst 



























PROBLEMA-EXEMPLO 5.2 
Cálculo do Tempo de Difusão em Regime Não-estacionário l 


Para algumas aplicações, torna-se necessário endurecer a superfície de um aço (ou de uma liga ferro-carbono) a nive 
“superiores aos que existem no seu interior. Uma das maneiras de se conseguir isso é através de um RUENO pe n: 
F “tração de carbono na superfície do material, através do processo denominado carbonetação. A peça de i 
[= AR é exposta, sob uma temperatura elevada, a uma atmosfera rica: em um hidrocarboneto gasoso, tal como o 
metano (CH4). 
Considere uma dessas ligas contendo uma concentração inicial uniforme de carbono de 0. 25%p e que deve ser tratada 
a 950°C (1750ºF). Se a concentração de carbono na superfície for repentinamente elevada: e mantida em 1.20%. anto, 
tempo será necessário para atingir um teor de carbono de 0.80%p em uma posição localizada 0,5 mm abaixo da sup srfie 


cie? O coeficiente de difusão para o carbono no ferro sob essa temperatura é de 1,6 x 10 BEYE a E de aço 
“como semi-infinita. pe ç 








Uma vez que esse é um problema de difusão em regime não-estacionário, onde a composição na superfície é mantida | 


constante, a Equação 5.5 deve ser usada. Os valores para todos os parâmetros nessa expressão, à exceção do tempo £ estão 
especificados no problema, como mostrado a seguir: 





|| 
C, = 1,20%p C pads 
C, =0.80%p C | | 
x =0,50mm=5 X 104m | 
D= = 1,6 xI 10 Is 
Dessa forma, 
O-O MG o E 
C-O IOSIA l "ia CICS ] E; 


0,4210 = erf 





[62 5 a es) 
Devemos determinar agora, a partir da Tabela 5.1, 0 valor de 2 Tá o qual a função err à vale 0.4210, U 
toma-se necessária, portanto td 




















Š 0; 4210. 
Eis 0.4284 
| z-0,35 04310-037 D | 


040-035 0 OO TA 




















5,3 x 10 m/s, respectivamente. 
m termos da concentração de Cu 


(5.7) 


ivo da taxa na qual os átomos se difundem. “+ coeficientes, 

coord metálicos estão listados na Tabela 5.2. A 
pec o, influencia o coeficiente de difusão. Por exemplo, existe 
uma diferença significativa na magnitude de fici mei zdi ifu: SEERE niner is ão do carbono 
no fer va a SOC sendo 0 va or D maior pará a inte sn i530 ão do carbono (30 x 10! versus 2.4 X 10-7 m/s). 

| sração tar roporciona um contraste entre 4 s taxas de difusão segundo os Sodo por lacunas € 
À Preto raças MR E rar ae a “come por um mecanismo de lacunas, enquanto à 


PRA VIR + 


s tiv sobre os coeficientes e as taxas de difusão. Por exemplo. 
aumenta em aproximadamente seis ordens de magnitude 
jra de 500 para 900°C (Tabela 5.2). A dependência 





(5.8) 





“x o enci ci al independente da temperatura (m°/s) 
e ativação par aa difião (imo! ou cV átomo) 
Jos gases E 62X 10º eViátomo-K 








Tabela 5.2 Tabulação de Dados de Difusão 


(5.98) 





















Espécie em Metal = GEA 
Difusão Hospedeiro Dymls) KJlmol | eVlatom 
Fe Fe-a 28 x 10-* 251 2,60 500 nior 
(CCC) 900 18 1 10-18 
Fe Fey 5,0 x 107 284 2,94 900 11x10 p= 
(CEC) 1100 Eoi gr 
C Fea 6.2 X 107 gÜ 0,83 00) 24 x 107% 
900 IARA 
C Fe-y 23x 105 [48 1.53 go SIKIA 
H00 53% 10E 
Cu Cu 7.8 X 105 241 2,19 500 42x 107! 
Zn Zu 24x 105 189 1,96 500 40X10" 
Al Al 2,3 x 105! 144 1,49 500 42x10" 
Cu Al 6.5 xX 1055 136 1,4] 500 41x10" 
Mg Al 12x 104 13] 1,35 500 19x107” 
Cu Ni 2.7 X 105 256 2,65 500 13x 102 








Fonte: E. A. Brandes and G.B. Brook (Editores), Smithells Metals Reference Book, 7º edition, Butterworth-Heinemann, Oxford, 1992. E 





ou, em termos de logaritmos na base 10 


log D = log Dy- F E (5.9b) 


Uma vez que Dp. O, R são todos valores constantes, a Equação 5.9b assume a forma da equação de uma linha reta: 
y = h+ mx 


onde y e x são análogos, respectivamente, às variáveis log De 1/T. Dessa forma, se o valor de log D for plotado 
em função do inverso da temperatura absoluta, o resultado deverá ser uma linha reta. com inclinação e interseção 
como eixo y de =0 /23R e log Dy, respectivamente. Essa é, na realidade, à maneira como os valores de em eD, 
são determinados experimentalmente, À partir desse tipo de gráfico para vários sistemas de ligas (Figura 5.7), po- 
de ser observado que existem relações lineares para todos OS casos mostrados. 

































Figura 5.7 Gráfico do logaritmo do coeficiente de difusão em função 

a | do inverso da temperatura absoluta para vários «metais. [Dados retirados 

= 29 der A BrandesandG. B. Brook (Editores), Smithells Metals Referente 
KO Book, 7º edition, Butterworth-Heinemann, Os! wi, 1992.) 


nido-se : do rala os valores de D e O obtidos da Tabela 52 


{31 00 J/mol) l À 
“E 31 E J/mol -K550 +273 K) 


OTA RE TH RE as 


x mE 
e E = 


onenci: al para o Coeficiente de Difusão 


4 erso da tem 
pá aie difusão em função do inv 


os valores para a energia de ativação è para a constante P 


pA eu 
do's egmento de linha mostrado na Figura 5.8 é igual à os 
s log Dy. Dessa forma, a energia de ativação pode ser det 














dudEDje e D; são os valores i 

UT, isapectiy vio tomar arbitrari: 

OR gxi 10° erga 11 10 UK a! P sler 
valores correspondentes para log D, e log Dia p 

de linha mostrado: na Figura 5.8. benak 
e de a G en ia va ee a a pena a u 










'Coaliciente de difusão 






por ani em uma posição intermec iári entre | 


FA RO TEME A o valor não é de 5 X 10-5, mas, sim, Quis =3, 2% tos 
À | E j ` ) Dessa forma. a partir da Figura 5.8, em. WT,=0,8 x pr ne 


‘ d t Ar ' mers (100 I de ouh h = 
Orea temperatura AU log D, = 12.40, enquanto em IT, = t.1 X 107 pd ção 

Figura 58 Gráfico do logaritmo do coeficiente de difusão -15.45, e a energia de ativação. conf rme deter nada a posh 

em função do inverso da temperatura absoluta para a difusão A ANEN EA ii 


do cobre no ouro. 








da inclinação do segmento de linha na Figura 5.8. 








-12.40 =: =15,45) 


= 2,3 (8,31 Jmol-K) - fil 
| 0,8 X 103 (Kj! = 1,1 X 102 (RJ. 


= 194.000 J/mol = 194 kJ/mol 





Agora, em vez de tentar lazer uma extrapolação gráfica para determinar o valor de Da üm valor mais preciso pç de s 
“obtido analiticamente utilizando se a Equação 5.9b em conjunto com um valor espe eífico de D (ou log Decente 
(ou 1/T) correspondente, obtidos à partir da Figura 5.8. Sabendo que: log D=-15.45 para. WT= 1,1 X TOS (K)', então 


log Dy= log D+ Mi fo ) 
T3 RAT 








“15454 (194.000 J/mol) (UI x 107 [K] 


(2,3) (8.31 J/mol-K) 
=-4,28 
bm s LO m/s. E 






Dessa forma. D = 10" m/s 


Mà EXEMPLO DE PROJETO 5.1 


Especificação de um Tratamento Térmico em Termos da Temperatura edo Tempo de 


A resistência do desgaste de uma engrenagem de aço deve ser melhorada mediante o endurecimento de sua super te e. Isso 
Fina ser obtido através do aumento do teor de carbono na camada su perficial mais externa da engrenagem, como result 
da difusão de carbono no aço; o carbono deve ser suprido a partir de uma atmosfera gasosa externa rica em car que se 
encontra a uma temperatura elevada e constante. O teor inicial de carbono no aço é de 0, 20%p. enquanto a con entração 
i a deve ser mantida em | 00%p. Para que esse tratamen to seja eletivo, deve ser estabe SRS a 
Pem uma posição localizada 0,75 mm abaixo da: superfície. Espe sifique um I rati 


smo os da temperatura e do tempo para temperaturas entre g0 C e 1050°C. Use os dados nat abe a 
; carbono | no Fe. 














nem essa é uma situação de difusão em regime não-estacionário, vamos pr 


008 seguintes valores para os parâmetros de concentração: 





| 52 juntamente Cont qis dados apresenta 


(5.10) 


e: x 1” mr 





a que seja especificada tem K). A seguir 
rd fa cpu no problema. 





Ta o E `i 
rp Doneer a kango de discondâncias, contos de x grãos c paps tem 
ctg ado de “curto-circuito”, uma vez que as taxa 


Md “pr royna a Contudo, na maioria das situações. as é so 
da CAN ão insignificantes. poss as áreas das seções 









Alumínio para Int 


+ coração de todos os compunadores é de outros disposi- 
No ie eletrônicos é o circuito integrado tou CP. Cada 
chip de circuito integrado é uma fina pastilha quadrada que 
possui dimensões da ordem de 6 mm por 6 mm por 0,4 mm: 
além disso, literalmente, milhões de componentes e circuitos 
eletrônicos interligados estão inseridos em uma das faces do 





chip. O material de base para o Cls é o silício, ao qual foram Cobre 60 ai 10 
adicionadas concentrações extremamente pequenase contro- Ouro Perepe , 
ladas de impurezas bem espec (ficas. que estão confinadas em Alumínio 3 g x jor o. 





regiões muito pequenas e localizadas. Para alguns Cls, as im- 


purezas são adicionadas por difusão por meio de tratamentos cdi ss 
ade altas tica A Figura 5. VE E giada ETSL s T 
Uma ctapa importante no processo de fabricação dos Cls é para a difusão de cobre, ouro, prata e alumínio no silício. Além 
a deposição de percusos de crrcuitos condutores muinto finos disso; ba ond ta Virba vertica Tre id e 
e estreitos para facilitar a passasse da corrente de um dispo- de 500°C, à partir ig E ia Eniac estica So 
sitivo para outro, esses percursos são chamados de “interco- e quaro metais 1 temperatura. Pode ser obser 
nexões” e podem ser visudlizadas na micrografia eletrônica ba ciente de difusão do aluminio ny silício (25 x 102 ms) 
por varredura de um chip de Ci (Figura 5.9). Obviamente, É pelo menos quatro ordens de magnitude (um: fator de 10°) : 
o material à ser usado para +s interconexões deve possuir menor do que os valores para os outros três metais. A p ma 
uma condutividade elétrica elevada — um metal, uma vez O alumínio é, de fato, usado em intercor Siac. pnl 
que dentre todos os materiais, os metais possuem as maiores circuitos integrados; embora a sua condutividade el "inita se 
condutividades. A Tabela 5.3 cita valores para prata, cobre, ja ligeiramente menor do- que os valores Pap E de nad 
ouro e alumínio. tidos como vs melhores condutores metáli- a a pr ao pe aplic Aai ed 
cos, Com base nessas condutvidades e descontando o custo Nadia S 
do material, a Ag é o metal q sor selecionado, seguido por alumínio-cobre-silício (ASAP Cu |,5%p Si) iri | 
Cu, AucAL usada algumas vezes em interconexões: ela não somente se 
Uma vez que essas interconesões tenham sido depositadas. liga com facilidade à superfície do chip, mas também é r mäis 
ainda é necessário submeter o Aip de Cla putros tratamentos resisrente: ouirosHo do quis O Alumiinia puta: res 
térmicos, que podem ser conduzidos em té mpcratmuas tão ele Mais recentemente. também têm sido usadas intercone- 
vadas quanto SPC. Se. durante esses tratamentos, ocorrer uma xões de cobre. Entretanto, nesse caso, primeiro é necessário 
depositar uma camada muito fina de tântalo ou de nitreto de 


difusão significativa do metal da interconexão ici 
do para o silício. 
a funcionalidade elétrica do CI será destruída. Dessa forma, tântalo sob o cobre, a qual arma como uma barreira para deter 





















considerando que a extensão da difusão depende da magnitüde a difusão do Cu no silício. 
do coeficiente de difusão, é necessário selecionar um metal de 
interconexão que possun um pequeno valor de J no silício. A Temperatura ('C) i 


1200 1000 900 Boo 706 00 s00 aco 









intarconarões 


Coeficiente de dilusão (mr/5) 





Fim Tas q5 0.8 LO Ri 1,4 
io aa Microgrifia eletrônica de varredura de um chip de circuh- inverso da: temperatura (1000/4) k | 
V integrado sobre o qua estão destacadas as regiões das intercone- Figura 5.10 pin sp unção de TiK 
naaa aiiin Ampliação de aproximadamente 2000 x, (Essa fo- para a difusão de cobre, ouro, prata e aluminio no silicio, 
uma cortesia da National Semiconductor Corporation.) estão indicados os valores é abusa, 


o na 
| man tepran, si dev mania não discutida na Seção I8: IS e nas Seções 22154 2220, Ses 




















= cf taxa, de difusão é proporcional ao negativo do 

E e lente de concentração, de acordo com a primera lei de 

gadens ipa nt o para a difusão em regime oa 

| serito pela segunda lei de Fick, uma equação di: 

E RO A solução: uma condição de contorno, 

encapa Rm eiei é constante, envolve a 
“a composição | 


inção erro de Gauss. 


mei 


Luma ias que influenciam a Difusão l R a 

asa Hal ofici de difusão é um indicativo da taxa 
Estad ntação dos átomos. sendo fortemente dependente e 
nentando de forma exponencial com o aumento da tempe- 


mah Tio RT 
| 
na, A Oe Paan pio 
q a 
| TÁ = 
$ hp rã - 


pe 
os, 


acionário Força motriz 

ques Gradiente de concentração 
Interdifusão (difusão de impurezas) 
Perfil de concentração 

Primeira e segunda leis de Fick 


` =- E i i W 
als  Glicksman, M.. Difusion in Solids, Wiley-Intersciênces Ne 
ria A l $ 'ork, 2000. $ e F e É E ; | 
“Shewmon, P. G., Diffusion in Solids, 2nd edition, The Minerals, 


N | fls and Materials Society. Warrendale, PA. 1989. 
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5.5 (a) Explique sucintamente o conceito de uma força MON 
(b) Qual'é a força motriz para a difusão em regime este” 
rio? 3 ma l- 
5.6 A punficação do gás hidrogênio por difusão atraves de o 
mina de paládio foi discutida na Seção 5.3. Calcule o nún 
“quilogramas de hidrogênio que passa a cadi hora atreve iy de 
Jâmina de paládio com 6 mm de espessura, que possui UMAS 
025 m° cestá a 600C. Considere um coeficiente de d 
X 10" m/s, concentrações de hidrogênio nos lados à à r 
pressão de 210 0,4 kg de hidrogênio por metro cúbico de pes 
e que as condições de regime estacionário foram atingidas 
5.7 Uma chapa de aço com 2,5 mm de espessura está so 
peratura de 9QOC e sob uma atmosfera de nitrogênio Gap 


r 


| ~ T E fji q 
y S EEE y eask o 
ra, Ca ey an a i f 
peça | fig pe f pecas Col m DO ) ; 
area ISãO possi ser aokii nus E de o 
lacã paa 


: figos à 


os lados. Deixou-se atingir uma condição de 


"Ni da OO 
estacionário. O coeficiente de difusão para o nitrogênio “a 


À Be aeb n z 
me estacionário à me- essa temperatura é de 1,2 x 10º m/s e o fluxo 
ontem 








b uma tem" 


difusão em res” 
de difuso 


=. | foi determinado como de 1,0 X 107 kg/m'-s: Sabe-se, en 
Que à concentração de nitrogênio no aço, na superfície =” 


pressão, é de 2 kg/m’. A que profundidade da chapa. a partir des- 
se lado com pressão elevada, a concentração será de 0,5 kg/m"? 
Considere um perfil de concentração lincar. 

58 Uma chapa de ferro CCC, com 2 mm de espessura, foi ex- 
posta, 4 675°C, a uma atmosfera gasosa carbonetante em um 
de seus lados e a uma atmosfera descarbonetante no outro 
lado, Após ter atingido uma condição de regime estacioná- 
rio; o ferro foi resfriado rapidamente até a temperatura am- 
biente. As concentrações de carbono nas duas superfícies da 
chapa foram determinadas como 0,015 e D,0068%p: Calcule 
o cueficiente de difusão se o fluxo de difusão é de 7,36 X 
109 kg/mº-s, Sugestão: Use u Equação 4.9 para converter as 
concentrações de porcentagem em peso para quilogramas de 
carbono por metro cúbico de forro. 

59 Quando o Fe-e é submetido a uma stmostera de gás nitrogênio, 
a concentração de nirógémo no forro, Cy tem porcentagem cm 
peso) é função da pressão do nitrogênio, py tem MPaje da tem- 
peratura absoluta (7). de acordo com a expressão 

37,6 kJ/mol ) 
RT 

Além disso, os valores de De, para esse sitema de difusão são 

de 30 x 10 mise 76.150 mol. respecivamente. Considere 

uma membrana fina de ferro com 1.5 mm de espessura, à tempe- 
ratura de-300°C. Calcule o fuso de difusão através dessa mem- 
brana se a pressão do nitrogênio cmn um dos lados da membrana 

é de 0,10 MPa (0,99 aum) e, na ouro lado da membrana, de 5,0 

MPa (49,3 nim). 


Cs = 490 x 107 vp espl (5.11) 


Difusão em Regime Não-estacionório 
SÃO Demonstre que 


H x N 
C, - -R Cp ) 
vD "A ami 


lumbém é uma solução para a Equação 5.4b. O parâmetro P é 
uma constante, sendo independente tanto de 4 como def, 

S.I Determine o tempo de carbonetação necessário para atingir uma 
concentração de carbono de 0.30%p em uma posição u 4 mm 
da superfície de uma liga ferro -curbono contendo inicialmente 
0.10%p.C. A concentração na superficie deve ser mantida em 
0,90%p C e o tratamento conduzido a LOOC, Utilize os dados 

| de difusão para o Fe-y da Tabela 5,2. 
S12 Uma liga ferro-carbono CFC contendo inicialmente 0.55%p C 


senta de carbono, à temperatura de 1325 K (1052€). Sobessas 
“ircunstâncias, o carbono se difunde di eae reage na superficie 
tom o oxigênio da atmosfera, ou seja, a concentração de carbono 
na superficie é mantida essencialmente em 0%p C. (Esse proces- 
so de esgotamento do carbono é denominado descarhonetação.) 
Em qual posição a concentração de carbono será de 0,25% p após 
um tratamento com 10 horas de du ração” O valor de D, a 1325 K, 
Ede 43 x 0 ms 

O nitrogênio de uma fase gasosa deve difundir para o interior de 
o ae is 9/0, Se a concentração superficial for mantida 
ISh á + Qual será a concentração a 2 mm da superfície após 
Pa coeficiente de difusão para o nitrogênio no ferro, a 

SAC dE OX IOT m/s; 
Considere um 


UM está exposta a uma atmosfera rica em oxigênio e virtualmente 


5.13 


5.14 | 
par de difusão composto por dois sólidos semi- 


E jo mesmo metal, Cada lado do par de difusão tem uma 
io hiração diferente do mesmo clemento de impureza: além 
o SOnsidere cada nível de impureza constante no seu lado do 
Par de difusão, Para essa situação, a solução para a segunda lei 


LR 
de Fick (admitindo-se o coeficiente de difusão para a impureza | 


independente da concentração) é a seguinte: 


a(S (47 en( os) 


Nessa expressão, quando a posição = 0 é tomada na interfade 
inicial do par de difusão, então C, én concentração da impureza para | 
x < 0; de maneira análoga, Co é o teor da impureza pare > 0. 
Um par de difusão composto por duas ligas plutina-ouro é 
formado; essas ligus possuem composições de 99,0%p Pr 10%p 
Au e 96%p Pi-4.0%p Au, Determine o tempo que esse par de 
difusão deve ser aquecido n 10000 (1273 Ky para que acon- 
posição seja de 2.8%p Au a LO um para o lado interior do par 
de difusão contendo originalmente 4,0%p Au Os valóres por 
a constante pré-exponencial e pura a energia de ativação para 
a difusão do Au na Pr são de 1,3 X 10" mis e 252.000 mol, 
respectivamente, 
Para uma liga de aço, foi determinado que um tratamento térmico 
de corbonctação com duração de 15 horas iri elevar a concentri- 
ção de carbono para (01,35% p em um ponto a 20 mm da superficie. 
Estime o tempo necessário para atingir a mesma concentração 
em uma posição a 6,0 mim da superficie para um aço idêntico E 
à mesma temperatura de carbonetação. 





ra 


Fatores que Influenciam a Difusão 
5.16 Cite os valores dos coeficientes de difusão pari a interdifusão 
do carbono tanto no Fe-ce (CCC) quanto no Pesy (CRC) a 900C. 
Qual é o maior valor? Explique por que isso acontece. 
5.17 Usando os dados na Tabela 5,2, calcule o valor de D para a-di- 
E fusão do magnésio no alumínio a 400°C. 
5.18 Em qual temperatura o coeficiente de difusão para a difusão do 
Rane Zinco no cobre irá possuir um valor de 2,6 = [0% mis) Use ox 
ps dados de difusão na Tabela 5,2, 
5.19 A constante pró-exponencial e a energia de ativação para a difu- 
são do cromo no níquel são de 1.4 107 mise 272000 Jimak, 
UM respectivamente. Em qual temperatura o coeficiente de difusão 
irá possuir um valor de 1,2 x 10 m/s? = 
5.20 A energia de ativação para a difusão do cobre na prata é de 
(93.000 J/mol, Calcule q coeficiente de difusão a 1200 K 
(927C3, sabendo que o valor de D a 1000 K (7270) é de 
LO x 10 mis. a 
5.21 Os coeficientes de difusão para o níquel no ferra são dados para 


Daai 


5.22 


5.23 


duas temperaturas: 


T(K) Dim’ls) 
1473 22x 10 
1673 4,8 x 104 


(a) Determine os valores de D, e da energia de ativação O, 

(b) Qual é a magnitude de D a 13000 (1573 K)? 

Os coeficientes de difusão para o carbono no níquel são dados 
para duas temperaturas: | 





TCC) “Dim'ls) 
600 5.5, S A 
MO pu 


(a) Determine os valores de De Oa 

(b) Qual é a magnitude de D a 85007 | 
A seguir é mostrado um gráfico pura o logaritmo (na base 10) 
do coeficiente de difusão em função do inverso da temperatura 
absoluta para a difusão do ouro na prata. Determine os alorés 
para a energia de ativação e para a constante pré-exponencial. 































O emmtarasa 1000C (1273 K). a concentração de Niéde 30%p 
o Binaya mm pars o interior do cobre. A qual tem: 
f É; do opar dé difusão deveria ser aquecido para produzir essa 

A PR concentração (3: 0%p Ni) em uma posição a 2 Hmm após 


nte pré-exponencial e a energia de ativação 
Dão ao Cu são de 2,7 x 10º m/s e 36000 
mol. “respectivamente. 
do Dip de difusão semelhante a0 mostrado na Figura Sla é 
f rado utilizando-se dois metais hipotéticos A e B. Após tra 
tamento térmico durante 20 horas a SAYC (co subsegiente rs- 
friamento até a temperatura ambiente). 4 concentração de Bem 
A éde 2,5%p em uma posição a 5,0 mm para o interior do me- 
tal A. Se um outro tratamento térmico for conduzido em um par 
de difusão idêntico, porém à LOOO he 20 horas, em qual 
posição a composição será de 2,5% B Considere a constante 
pré-exponencial en energia de ativação para o coeficiente de 
“difusão como iguais a 1,5 = 102 m/s e 125.000 Jmol, respec- 

E 
530 ei extema de uma engrenaxem de aço sema ser fa 
resida pelo aumento do seu teor de carbono. O carbono i 
ser suprido a partir de uma atmostem extema rica em carbona, 
qual será mantida em uma tempera elevada, Um tratamento 
térmico por difusão a 600°C (873 K) durante 100 minutos at- 
menta a concentração de carbono pis 0.75%p em uma pen 
localizada a 0,5 mm abaixo da superfície. Estime 0 tempo 
difusão necessário n 900°C (1173 Kı para atingir en e 
concentração em uma posição também a 0, 5 mm abaixo t 
perfície. Considere que o teor de carbono na superficie a 
mesmo em ambos os tratamentos Lermicos c que este er 
mantido constante. Lise os dados de difusão na Tabela 5-2 par 
C no Fe-a. 

3.31 DO e SaNa CEC contendo inicialmente Ala 
È carbonetada sob uma tempemiturs Eley “ada e numai = 
ande a concentração de carbono na superfície é mantida em 
| .10%p. Se após 48 horas à concentração de carbono em 
a 3,5 mm abaixo da superficie é de (,30%p, pia 


a temperatura na qual o tratamento foi conduzido. 











para a difusão deserta 


Além disso, os coeficientes de difusão gd 


«ses nesse metal são funções da temperaturi a 
tomas seguintes expressões: 


Damis) = 14x 107exp( RT 


conduzido, assim como a espessura da lâmina 


1, espi 
manecessária, Se esse procedimento não for possivel. 


São parcial do componente A pela passagem e ai 
através de uma lâmina fina de algum metal possuir o% 





O parcial de 0,051 MPa (0,5 atm) para O 





a pega A E. d A 4 e 
44 Verificação de Conceitos - Respostas 


13.4) mo) (Sal 


76. 15 bios (Se 
Dylm'/s) = 30 x 10 * texp( - “RT 
yog for por 
É possível purificar o gás hidrogênio dessa ipi qe 


sível. especifique uma temperatura nä qual o E id que 


uma então, als) razão(des) para isso. distômicos A€ 
SP2 Uma mistura gasosa contém dois con nho god 
$ B (Aze B), para os quais as pressões parciais ida na pre 


0.1013 MPa (1 atm). Essa mistura deve ser enriquect % pe 


ki elevada, “À mistura enriquecida resultante RE: At ne | 


MPa (0,2 atm) para o gás B. As concentrações de A e de B (C, 


č Cm em molim" são funções das pressões parciais dos gases 
(pa, E Pap em MPa) e da temperatura absoluta, de acordo com 
as seguintes expressões: 


dar = 20,0 kK mol 

Ca = 15X 10º WPa exp( n imo! ) 5.158) 
| 274 kJ/mi 

Cy = 20x 10 Vpy expl i ar) (5.15h) 


Além disso, os coeficientes de difusão para a difusão desses gi- 
“Es Esso metal são ingie 7 da LE mperarursa absoluta. ue acordo 
com as seguintes expressões 


Fri? [O Kmi 
Dimis) = 4d) É fi T 


St 
| RT ) (5.1) 


Dalm's) LO = 107 expl 


240 ia $ 16h) 


RT 


É possível purificar o gás A dess maneira? Se for possível, espe- 
cifique uma temperatura nº qua! o processo pode ser conduzido, 
assim como a espessura da Aruna metálica que sena necessá: 
na. Se esse procedimento não for possivel, explique, então, ais) 
razão(l des) para tal. 


RR 


(T * 


Tila 


o äs ma i tu na Eme + A f 3 


$ MIC F 










5.P3 A resistência ao otário de um eixo de ago de 





pelo endurecimento de sua superfície. Teso dá 
pelo aumento do teor de tiro o a GANRE supe! cial “o 
resultado da difusão do nitrogênio no aço. O nitrogêmo deve 
fornecido à partir de um gás extemo rico em gu 
temperatura elevada e constante. O reor inicial de nitrogênio no 
aço é de O,002S%p, enquanto a concentração na superfi Vi | 
ser mantida em 0,45%p. Para que esse tratamento seja p s 
um teor de mitrogênio de 0.12%p deve ser estabelecido em uma 

posição a 0,45 mm abaixo da mperíície. Especifique um tyati- 

mento térmico apropriado em termos da temperatura e do tempo 

para uma temperatura entre 4750 e 625€. A constante pré-ex- 
ponencial e a energia de ativação para a difusão do mitrogênio 

no ferro são de à x 107 mise 76 [50 Jmol, respectivamente, 

nessa faixa de temperatura. 

A resistência ao desgaste de uma engrenagem de aço deve ser 
melhorada pelo endurecimento de sum superficie, como foi des- 

crito no Exemplo de Projeto 5.1. Contudo, nesse caso, 0 teor 

inicial de carbono no aço é de 0,15%p, e um tégr de carbono 

de 1,75%p deve ser estabelecido em uma posição a (1,65 mm 

abaixo da superficie. Além disso, a concentração na superficie 

deve ser mantida constante, mas pode variar entre 1,2 e 14%p 

C. Especifique um tratamento térmico apropriado em termos 

da concentração de carbono na superficie e do tempo para uma 

temperatura entre 1000C e TAWPC., 











s Propriedades dos Metais? 


e come n várias alhos e/ou níveis inaceit 


sr * minados, a fem de que não ocorram f 
vo qe eus | 


relação 30 projeto de um dispositivo para en 
no Exemplo de Projeto 6.1. 






PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS METAIS 


Objetivos do Aprendizado 


Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 


|. Definir tensão de engenharia e deformação de engenha- 7. Dar definições sucintas e as unidades para o modulo de 
Ha. resiliência e a tenacidade (estatica). 
2. Formular a lei de Hooke e observar as condições segundo 8. Para um corpo-de-prova carregado em tração, dada uma 


as quais ela e valida. certa carga aplicada, forne cer as fi ensões insta tá ne 

J]. Definir o coeficiente de Poisson. da seção transversal, siri Coma ds riri s origi- 

4. Dado um diagrama tensão-delormação de engenharia, nal e instantâneo, ser capaz de calcular os lores para 
determinar (a) o módulo de elasticidade, (b) o limite de a tensão verdadeira e a deformação verdadeira. 
escoamento (com pré-deformac=o de 0,002) e (c) o limite 9. Citar as duas técnicas mais comuns para ensaios de du- 
de resistência, e (d) estimar o s"ongamento percentual. reza; observar duas diferenças entre elas. 

5. Para a deformação por tração or um corpo-de-prova ci- IO. (a) Citar e descrever sucintamente as duas técnicas di- 
lindrico ductil, descrever as mudanças no perfil do corpo- ferentes para ensaios de dureza por microindentação e 
de-prova até o ponto de fratura (b) citar casos para os quais essas técnicas geralmente 

é. Calcular a ductilidade em termos tanto do alongamento são utilizadas. 


percentual como da redução porcentual na area para um ||. Calcular a tensão de trabalho para um material dúctil. 
material que seja carregado «o! tração até a fratura. 
ias A pit 











6.1 INTRODUÇÃO 


Muitos materiais. Q m serviço, estão sujeitos a forças ou cargas: alguns exemplos incluem a liga de alumi- 
mo à partir da que “de um avião é construída e o aço no eixo de um automóvel. Em tais situações, torna-se 
necessário conhocs sterísticas do material e projetar o membro a partir do qual cle é feito, tal que qualquer 
deformação resultante vão seja excessiva e não cause fratura, O comportamento mecânico de um matertal reflete 
a relação entre a : sta ou deformação à uma carga ou força aplicada. Algumas propriedades mecânicas 
importantes são a resistência, a dureza. a ductilidade e à rigidez. 

As propriedades mecânicas dos materiais são verificadas pela realização de experimentos de laboratório cui- 


dadosamente projetados. que reproduzem o mais fielmente possível as condições de serviço. Fatores que devem 
ser considerados incluem a natureza da carga aplicada e a duração de sua aplicação, assim como as condições am- 
bientais. A carga pode ser de tração, de compressão ou de cisalhamento, ¢ á sua magnitude pode ser constante ao 
longo do tempo ou variar continuamente. O tempo de aplicação pode ser de apenas uma fração de um segundo ou 
se estender por um periodi de muitos anos. À temperatura de operação também pode ser um fator importante. 

inicas são o alvo da atenção de diversos grupos (p.ex. produtores e consumidores de mate- 
ntais).os quais possuem diferentes interesses. Consequentemente, 
é imperativo que exista alguma consistência na maneira segundo a qual são conduzidos os ensaios e na interpretação 
dos seus resultados. Essa consistência é obtida com o emprego de técnicas de ensaio padronizadas. O estabeleci- 
mento e à publicação dessas normas são coordenados com frequência por sociédades profisstonais. Nos Estados 
Unidos, a organização mais ativa é a Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American Society 
| M Standards (Anuário de Padrões da ASTM) (hupi//ww w 
e atualizados anualmente; um grande número dessas 
Várias dessas normas são citadas nas notas de rodapé 


As propriedades me 


riais, organizações de pesquisa, agências govemame 


for Testing amil Materials). O seu Annual Book af AST 
astm.org | compreende diversos volumes. que são editados 
normas está relacionado a técnicas para ensaios mecânicos. 
desse capítulo e em « apítulos subsequentes. 

O papel dos engenheiros de estruturas é determinar as tensões e às distribuições de tensões em elementos que 
estejam submetidos a cargas bem definidas. Isso pode ser feito através de técnicas experimentais de ensaio e/ou 
de análises teóricas c matemáticas das tensões. Esses tópicos são tratados em livros-texto tradicionais sobre aná- 
lises de tensões e resistência de materiais: 

Os engenheiros de materiais e metalúrgicos. por outro lado, estão preocupados com a produção e a fabricação 
de materiais para atender as exigências dé serviço previstas por Casas análises de tensão. Isso envolve necessarii- 
meme uma compreensão das relações entre a microestrutura (Le. as caracteristicas intemas) dos materiais cas: 
*uas propredades mecânicas. 

Com frequência. os materiais são selecionados para aplicaçõe x 
sejáveis de características mecânicas. A discussão atual está restrita primarnamento a20 comportamento mecânico 








dos metais, os polímeros e as cerâmicas serão tratados separadamente, porque, em muitos aspectos, esses mate- 3 
nais são diferentes dos metais do ponto de vista de seu comportamento mecâmico. Esse capítulo discute o com- 

ponamento tensão-deformação dos metais e us propriedades mecinicas relacionadas, e também, xamina so 
características mecânicas importantes. As discussões relacionadas aos aspet OS MIGA cópicos dos mec nismos 





„s estruturais porque possuem combinações de- 






















a: so longo do tempo e é aphvada uniforme- 
i a ampota 4 mecânico pode ser avengua- 
x dão mais comumente realizados para os metais 
dra quais uma carga pode scr aplicada. quais sejam: 
za s PP EAR. ò karia, muntas Cargas +20 de torção. em 


as E iii é condundo sob tração. Conto ca visto, O cm 
e ea devera OP des mecânicas dos matenas guo -20 importantes 
> pAr e . por uma carga de tração que < aumentada gri- 
m a a p maiis de um corpo-de-prova. Um corpo-de-prova 
ema RD - “4i gana y F a 62 Normalmente, a socio transversal é 
ao Ena Es teta m lar Essa configuração To corpo-de-pruva 
a Aid = hii yy ommna fica confinada à re:120 central mais 
meat cado ai Dago dO btt comprimento) e, ainda. sr» reduzir a pro- 
A died idana. O SU padrão é de apróximas mente 12,8 mm 
= tap Toto Av menos. quatro vezes es diàmetro, sendo 
q mento útil é usado nos cálcut:= da ductilidade. 
| RT TN fs eompo-de- ; de prova é preso pela» suas extremi- 
e nestes (1 pars SIL A máquina a de ensaios de traçõe e projetada para 
mas ho ani 


4 E a dai 


É pd q 








alo boasai” Miani Padra de Er 


cais para Teses dE 








Figura 62 Um corpo-de-prova padrão para ensaios de tração com seção 
rabeversal circular. 


Amo de 


Comprimento ut 
ou gabarito 


alongar o corpo-de prova a uma taxa constante, ao mesmo tempo 
em que mede continua e simultaneamente a carga instantânea que 
está sendo aplicada (com uma célula de carga) e os alongamentos 
resultantes (usando um extensômetro). Tipicamente, um ensaio 
tensão-deformação leva vinos minutos para ser realizado e é des- 





trutivo, ou seja, a amostra testada é deformada permanentemente — sitivo usado para à realização de ensaios tensão e 
c, frequentemente. fraturada deformação de tração. O corpo-de-prova é alonga- | 
O resultado de um ensaio de tração desse tipo é registrado (ge- do peio travessão; 190 vel tm cê halo carga é tia | 


ralmente em um computador) na forma da carga ou força em fun- a mis om 

sais À à ir RR | uia da À de da carga aplicada e do alongamento. (Adaptado 

ção do alongamento. Essas características carga-deformação são q. Ww Hayden. W- G. Moffatt. and J. Wulff, 
dependentes do tamanho do corpo-de-prova. Por exemplo. será The Structure and Properties of Materials, Vol. HI. | 
necessário duas vezes mais carga para produzirum mesmo alonga- — Mechanical Behavior, p. 2. Copyright © 1965 por | 
mento se a área da seção transversal do corpo-de-prova for dobrada. John Wiley & Sons. New York. Reimpresso sob 

Para minimizar esses (atores geométricos, a carga c o alongamento — permissão de John Wiley & Sons. Inc.) 

são normalizados pars os seus respectivos parâmetros de tensão | 

de engenharia c deformação de engenharia. A tensão de engenharia o é definida pela relação 











(6.1) 

DME 
onde F é a carga instantânea aplicada em uma direção perpendicular à seção transversal do corpo-de-prova, em 
unidades de newton (N) ou libras-força (Ib,), é Ay é a área original da seção transversal antes da aplicação de qual- 


quer carga (em nm ou in. As unidades para a tensão de engenharia (doravante chamada somente de tensão) são 
megapascals. MPa (SI) conde | MPa = 10º Nim?), e libras-força por polegada quadrada, psi (Unidade Usual nos 
Estados Unidos. 

A deformação de engenharia e é definida de acordo com a expressão 





(6.2) 
jo At o RT, 
onde 4, é o comprimento original antes de qualquer carga ser aplicada é / éo comprimento instantâneo. Algumas 
vezes, a grandeza / — /}, é simbolizada por AL, e representa o alongamento de deformação ou a variação no com- | 
primento em um dado instante. em referência do comprimento original, A deformação de engenharia (doravante 
denominada somente deformação) é adimensional. porém metros por metro ou polegadas por polegada são usadas i 
com frequência: o valor da deformação é, obviamente, independente do sistema de unidades. Ocasionalmente, a 
deformação também é expressa como uma porcentagem, onde à valor da deformação é multiplicado por 100. i 





Ensaios de Compressão 


desse tipo. Um ensaio de compressão é conduzido de uma maneira semelhante à de um ensaio de tração, exceto e 


Teeme | RR 

jA conversi de um sistema de unidades de tensão para o outro- é obtida pela relação Spis gie neri 
ma ASTM E 9, “Standand Test Methods of Compression Testing of Metalli: Materials at Root Tempsrat 

Para Testes de Compreado em Materiais Metálicos à Temperatira Ambiente) 

































ges compressivas calculadas à partir da Equação 6,2 também 
Jo e a comuns, pois eles são mais faceis de serem execu: 
r ges | es estruturais. | muito pouca informação adicio- 
a de compressão são usados quando se deseja conhecer 
k an SE permanentes (1.e.. deformações plásticas), 


=. 


om é frágil sob tração. 


|| 


re 


ção de ui mi ER er cisalhante, como esti mostrado na Figur 


EIT cade F TE: 


É ol e 


; Tuta 
nda pat incl TES 


(63) 


| 
ds fases superiore inferior. cada uma delas com umara ~ 
ndicadlo 
oatangente do ângulo de deformação ü, como estái 

antes são as mesmas dos seus equivalentes de tração: 
e e metro estrutural é torcido da maneira mostradas | 
ento fer em torno do eixo longitudinal de umadas | 

i io encontrados exemplos de torção nos eixos demt 
elicoidais. Ose ensaios de torção o são o eia | 


i 


| 
tespeitc o Estado de Tensão | | 
To mE traç o, compressão, cisalhamento e torção queesio | 
ou perpendicularmente às faces planas dos corpos rep 
coa das orientações dos planos nosquis ] 
y Etico de tração que está mostrado nå Figura 64 i A 
-AS EA AE mente ao seu cixo. Além disso. considere 
egundo algum ângulo ar ár io fem relação ao plano da face na exremidadedo 
P «tensa cep mais uma tensão puramente de tração. na H 
ida had E consiste em uma tensão de tração tou normal) A 
i a MBA Ro cisalhante 7 que atua em uma ço | 
tadas r gui 1. Usando princípios da mecânica dos mate A 
o ps de cre O. a saber: P 


E meus E = 





1+ wa) 64 

3 | 

F e 

ipi bata eu 60 = E a) ca 

SE a | o Lace RA 
Mem tr transfo mação dos componentes da tensão de um sistema de 





sua uma orientação diferente. Tais tratamentos 


E é 













Lei de Hooke 
— relação 


nire i É 
Bur de Essa relação é conhecida como a lei de Hooke, e a constante de proporcionalidade 


ensenhariso E (GPa ou psi)” é o módulo de e lasticidade. ou módulo de Young. Para à maioria 
a deformação dos metais típicos, a magnitude desse módulo varia entre 45 GPa (6.5 x 10º psi) pa- 
ra à magnésio, e 407 GPa (59 X 10º psi) para o tungstênio. Os valores dos módulos 
de elasticidade à temperatura ambiente para diversos metais estão aprese ntados na 
Tabela Bl. 

elastica O processo de deformi AÇÃO no quis il a tensão e à deformação são proporcionais é 
(iragan č 
compressão) 


(6.5) 


de engenharia 
para uma 
deformação 


chamado de pics elástica: um gráfico da tensão (ordenada) em função da de- 
formação (abscissa) resulta em uma relação linear, como está mostrado na Figura 6.5. 


módulo de A inclinação desse segmento lincar corresponde ao módulo de elasticidade E, Esse 
elasticidade módulo pude ser considerado como sendo a rigidez ou a resistência do material à de- 
deformação formação elástica. Quanto maior for o módulo, mais rigido será o material, OU peer: i 
elástica será a deformação elástica que irá resultar da aplicação de uma dada tensão. O módulo 


é um imporante parâmetro de projeto usado para calcular detlexões elásticas. Figura 6.4 Representação 
A deformação elástica não é permanente, o que significa que quando a carga aph- esquemática mostrando as 
cada é liberada, a peça retorna à sus forma original, Como-está mostrado no gráfico. tensões normal (cr) e cisa- 
| tensão-deformação (Figura 6.5), a aplicação de uma cargacorresponde à um movi- hantet ) que atuam em um 
Ligas mento para cima a partir da origem, ao longo da linha reta. Com a liberação da carga, plano orientado segundo um | 
Metálicas a linha é percorrida na direção oposta. retornando à origem. ângulo à em relação ao pla- | 
; : Donde no tomado perpendicular- | 
Existem alguns materiais (p. ex- o ferro fundido cinzento, q concreto e muitos poli- a e EE na 
x | | mente à direção ao longo da 
meros) para os quais essa parte elástica da curva tensão-de formação quil é aplicada uma tensão 
não é linear (Figura 6,6); assim, não é possível determinar um módulo qu natureza puramente de 
de elasticidade como antes descrito. Para esse comportamento não» mação (e). | 
lincar, são normalmente usados ou o módulo tangente ou o módulo 











Ff Descarga 


Coeficiente secante: O módulo tangente é tomado como sendo a inclinação da 

E sea curva tensãv-de formação em um nível de tensão especificado, enquanto à módulo secante repre- 
modo ge 

É | 


senta a inclinação de uma secante construída desde a origem até algum ponto específico sobre a 
curva c=e, À determinação desses módulos está ilustrada na Figura 6,6. 

Em uma escala atômica, a deformação elástica macroscópica é manifestada como pequenas 
alterações no espaçamento interatômico e no alongamento das li suções interatômicas; Como con- 
seqüência, a magnitude do módulo de elasticidade é uma medida da resistência à separação dos: 
átomos adjacentes. ou seja, das forças de ligação interatômicas. Adicionalmente, esse módulo é 
proporcional à inclinação da curva força interatômica-separação interatômica (Figura 2.84) no 
ponto do espaçamento de equilíbrio: 


| elasticidade 


Deformação 


Figura 6.5 Diagrama esquemáti- 
co tensão-deformação mostrando | 
a deformação elástica lincar para E x dF 6.6) 
(6.6) 

Fu 


O | 
ciclos de carga e descarga. 


dr 





Tabela 6.1 Módulos de Elasticidade e de Cisalhamento e Coeficiente de Poisson para Vários MN 








à Temperatura Ambiente | n 
Módulo de Elasticidade “Módulo de Cisalhamento Coeficiente | 

Liga Metálica GPa 10 psi GPa 10“ psi de Poisson 

AÇO 207 30 83 e 

Alumínio 69 10 15 l 

Cobre HO 16 46 

Latão 97 14 37 

Magnésio 45 65 17 

Niquel 207 30 76 

Titânio 107 15,5 4s 


Tungstênio 407 59 gt 


= 
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tempo finito para que ocorra uma completa recuperação. Esse comportamento elástico dependente do te mpo é 
alastiddade conhecido como anelasticidade, e é devido a processos microscópicos € atomísticos dependentes do tempo 
acompanham à deformação. Para Os metais, a componente anelástica é normalmente pequena, sendo: requente- 
mente desprezada. Entretanto, para alguns materiais poliméricos, a sua magnitude é significativa: nesse caso, essa 
componente é chamada de comportamento viscoelásheo e será o tópico de discussão da Seção 15.4. 





-EXEMPLO 6.1 









“Cálculo do Alongamento (Elástico) 
“Umpedaço de cobre ori ginalmente com 305 mm (1 2 in) de comprimento é puxado em tração com uma tensão de 276 MPa 
“(40,000 psi). Se a sua deformação é inteiramente elástica, qual será o alongamento resultante? 








« deformação depende da tensão de acordo com a Equação 6.5. Adicionalmente, O 
está relacionado ao comprimento original 4, através da Equação 6.2. Combinando essas duas expressões 


206 =(3°)E 
' foi 





Al = E 

= E , E , 3 = 

ds valores de o e de |, são dados como 276 MPa e 305 mm, respectivamente, € a magnitude de E para o cobre. obtida a 
abela 6.1, é de 110 GPa (16 x 10º psi). O alongamento é obtido pela substituição desses valores na expressão 
r, obtendo-se 

“Ra ato 4276 MPa)(305 mm) 
sã O x 10º MPa 





=0,77 mm (0,03 in) 


6.5 PROPRIEDADES ELÁSTICAS DOS MATERIAIS 


Quando uma tensão de tração é imposta sobre uma amostra de um metal, um alongamento elástico € Mei 
mação correspondente e, resultam na direção da tensão aplicada (aqui tomada arbitrariamente como sendo a dire- 
ção z), como está indicado na Figura 6.9. Como resultado desse alongamento, existirão constrições nas direções 
laterais (x e y) perpendiculares à tensão aplicada; a partir dessas contrações. as deformações compressivas €, € €, 
podem ser determinadas, Se a tensão aplicada for uniaxial (apenas na direção a)j6 omni aai ir ro peaa 
€,=€, Um parâmetro denominado coeficiente de Poisson v é definido como sendo a razão entre as deformações 
lateral e axial, ou seja. 


$ 


v=-— =- (6.8) 
) e o Sr | 
O sinal de negativo é incluído na expressão para que v seja sempre um número positivo. uma vez que e, € e, terão 
sempre sinais opostos. Teoricamente, o coeficiente de Poisson para materiais isotrópicos deve ser de +; além dis- 
50,0 valor máximo para v (ou aquele valor para O qual não existe qualquer variação no volume) é de 0,50. Para 
muitos metais e outras ligas, os valores para o coeficiente de Poisson variam na faixa entre 0,25 e (0,35. A Tabela 
6.1 mostra os valores de v para vários materiais metálicos comuns. 

Para os materiais isotrópicos, os módulos de cisalhamento e de elasticidade estão relacionados entre si e com 









“ parimetros O Coefici 
ii @ Coeficiente de Poisson de acordo com a expressão 


Salige Na maioria dos metais. G vale aproximadamente 04E; dessa forma, se o valor de um dos mód ulos for conhecido, 


outro poderá ser aproximado. 

E Muitos materiais são elasticamente anisotrópicos, ou seja, 
pa com a direção cristalográfica (ver Tabela 3.3). Para esses mate 
Pletamente caracterizadas somente com a especificação de diversas con 


“onstantes dependente das características da estrutura cristalina. Mesmo para os materiais isotrópi 
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PROPRIEDADES MECANICAS DOS METAIS T07 


Elástico , Plástico 












deformação não-recuperável, ou deformação plástica. seo 

plástica A Figura 6.104 mostra esquematicamente O timite de 
T f er ane Formada É escoamento 
comportamento tensão-detormação em tra mist eppidnab 


ção até a região plástica para um metal típico. 
A transição do comportamento elástico pa- 
ra O comportamento plástico č gradual para 
a maioria dos metais; há uma curvatura no 
ponto onde há o surgimento da deformação 
plástica, a qual aumenta mais rapidamente 


Fimm - am 


Limita de 
escoamento 
inferior 


Tensão 
Tansão 


com o aumento da tensão, 
De uma perspectiva atômica, a deformação 
plástica corresponde à quebra de ligações com 





os átomos vizinhas originais, seguida pela for- 
mação de novas ligações com novos átomos 
vizinhos, na medida em que um grande núme- r 4 
ro de átomos 0 moléculas se movem uns em H | Deformação 
relação aos outros. com à remoção da tensão, ba 0,002 

eles não retornam às suas posições originais. O ra) tb] 
mecanismo dessa deformação é diferente para 
os materiais cristalinos e os materiais amor- 
fos. Para os sólidos cristalinos, a deformação 
ocorre por meio de um processo chamado de 
escorregamento, o qual envolve o movimento 
de discordâncias, como discutido na Seção 7.2. 
A deformação plástica nos sólidos não-eristali- 
nos (assim como nos líquidos) ocorre por um mecanismo de escoamento viscoso, descrito na Seção 12.10. 


e ES 


Deformação 


Figura 6.10. (a) Comportamento tensdo-deformação típico de um me- 
tal. mostrando as deformações elástica e plástica, O limite de proporcio- 
nalidade Pe o limite de escoamento o, determinado usando o método 
da pré-deformação de 0.002. (b) Comportamento tensão-deformação 
esquemático encontrado em alguns aços que apresentam o fenômeno do 
limite de escoamento superior: 


6.6 PROPRIEDADES DE TRAÇÃO 


Escoamento e Limite de Escoamento 

A maioria das estruturas é projetada para assegurar que ocorrerá apenas deformação elástica quando uma tensão é 
aplicada. Uma estrutura ou componente que sé deformou plasticamente, ou que sofreu uma mudança permanen- 
te na forma, pode não ser capaz de funcionar como programado. Torna-se, então, desejável conhecer o nível de 


escoamento tensão no qual a deformação plástica tem seu início. ou onde ocorre o fenômeno do escoamento, Para metais que 
limite apresentam essa transição elastoplástica gradual, o ponto de escoamento pode ser determinado como o ponto onde 
te de se inicia o afastamento da linearidade na curva tensão-deformação: este ponto é algumas vezes chamado de limite 
ag de proporcionalidade, como indicado pelo ponto P na Figura 6.104. Em tais casos. a posição desse ponto pode 
En não ser determinada com precisão. Como consegiência, foi estabelecida uma convenção onde uma linha reta é 
construída paralelamente à porção elástica da curva tensão-deformação, a partir de alguma pré-deformação espe- 

limite de cificada, geralmente de 0,002. A tensão correspondente à interseção dessa linha com a curva tensão-deformação, 
escoamento na medida em que esta última se inclina na re eião plástica, é definida como o limite de escoamento o. Isso está 


demonstrado na Figura 6.104. Obviamente, as unidades do limite de escoamento são MPa ou psi”. 

Para aqueles materiais que possuem uma região elástica não-linear (Figura 6.6), usar o método da pré-detor- 
mação não é possível. e à prática usual consiste em definir o limite de escoamento como à tensão necessária para 
produzir uma determinada quantidade de deformação (p.ex.. e = 0,005). à 

E Alguns aços e outros materiais exibem um comportamento tensão--deformação em tração como mostrado na 
Figura 6.10b. A transição elastoplástica é muito bem definida e ocorre de uma forma abrupta no que é conhecido 
como o fenômeno do limite de escoamento. No limite de escoamento superior, a deformação plástica Ciniciud con 
uma diminuição real na tensão. A deformação que se segue flutua ligeiramente em torno de algum valor constante 
de tensão. denominado limite de escoamento inferior; subsequentemente, a tensão aumenta como aumento dade- 
formação. Para os metais que exibem esse efeito. o limite de escoamento é tomado como a tensão média que está 





TE o termo “resistência” é empregado em lugar do termo “tensão” pois a resistência é uma propriedade do me A 

) | ne do ter jo”, pois a resistência é uma propriedade do REA! = | 

Ea relacionada à magnitude da carga aplicada. a propriedade do metal, enquanto a tensão 

Em termos das unidades Usuais nos Estados Unidos, a unidade de quilalibras por polegada quadrada (ksiy Tot is a E 

iões de Conveniência, onde (SA cr vi duna quadrada (ksi) é, algumas vezes, usada por ques. 
| ksi = 1000 psi l 
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Deformação 
re ções Figura 6.11 Comportamento típico da curva tensi U-delormação de 
jostradas na Fi engenharia até a fratura do material, no ponto F. © limite de resis 


tência à tração LRT está indicado pelo ponto M. Os detalhes e 
dos círculos representam a geometria do corpo-de-prova deform 
em vários pontos ao longo da curva. 


| O amo T quanto 3000 MPa (450.000 
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ensão-Deformação 
rpo-de-prova de latão, que está mostrado na Figura 6.15 
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Je-prova cilíndrico que possui um diâmetro original de 12,8 mm 






[ata fd 





nação elástica muito pequena do equipamento durante o carregamento. 





ção do fenômeno no do limite de escoamento, deve ser empregado um dispositivo de ensaios de tração 
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Ductilidade 

ductilidade A ductilidade é uma outra propriedade mecânica importante. Ela é uma medida do grau de deformação plástica 
que foi suportado até a fratura, Um material que apresenta uma deformação plástica muito pequena ou mesmo 
nenhuma deformação plástica até a fratura é chamado de frágil. Os comportamentos te nsão-deformação em tra- 
ção para materiais dúcteis e frágeis estão ilustrados esquemalicamente na Figura 6.13, 

A ductilidade pode ser expressa quantitafivamente tanto como alongamento percentual ou como uma redução 

percentual na área", O alongamento percentual WAL é a porcentagem de deformação plástica na fratura, ou 

Ductilidade, EA 

como MAL = 

alongamento 

percentual 


: l ~ i 
Limite de resistência à tração 70 
450 MPa (65.000 psi) — — — — mo 
















E e que esteja submetido a uma tensão de tração de 345 MPa. 
ago | | 


“(50.000 psi). 
so f 
— Solução je-m o 
Clipe pe Z (a) O módulo de elasticidade é à inclinação da parte elás- 
E e tica ou linear, inicial da curva tensão-deformação: O eixo 
3 EA i E da deformação foi ampliado no detalhe. Figura 6,12, para 
5 200 escoamento |7 £ facilitar esse cálculo, A inclinação dessa região lincar é à 
250 MPa 


elevação em relação à distância. ou a variação na tensão: 
dividida pela variação correspondente na deformação; em 
termos matemáticos, 


(86.000 ps) Jo 


106 





E= coeficiente angular = Eea BOT (610) 
E 





JE =E 
Além disso, uma vez que o segmento de linha passa através 
da origem, é conveniente tomar tanto o, como e, iguais a 
“ero. Se er; for tomado arbitrariamente como 150 MPa, en- 
tão e, terá um valor de 000 16. Dessa forma, 


+ Dao 0,20 0.30 40 


Delormação 





Figura 6,12 O comportamento tensão-detormação para o compo- 
de-prova em latão discutido no Problema-Exemplo 6,3. 


= (150-0) MPa 
— 0,0016-0 
que está muto próximo do valor de 97 GPa (14 x 10º psi) fornecido para o latão na Tabela 6.1. 
(b) A linha que passa pela pré-deformação de 0.002 é construída como mostrado no detalhe da Figura 6,12; a sua interse- 
ção com » curva tensão-deformação encontra-se em aproximadamente 250 MPa (36.000 psi). que corresponde ao limite 
de escoamento para o latão. | 

(e) A carga máxima que pode ser suportada pelo corpo-de-prova é calculada utilizando-se a Equação 6,1, onde o é tomado 


como o limite de resistência à tração que, a partir da Figura 6.12, é de 450 MPa (65.000 psi). Resolvendo a equação para 
Fa careca máxima, tem-se 


E = 93,8 GPa (13,6 X 10º psi) 


F=gA,= a(S) 





7 Omi 
= (450 x 10º Nim (28 < 10 m) = 57.900 N(13.000 1b) 


(d) Para calcular a variação no comprimento. Aí, na Equação 6.2, torna-se necessário, em primeiro lugar. determinar a 
deformação produzida por uma tensão de 345 MPa. Isso é feito localizando-se o ponto de tensão sobre a curva tensão-de- 
formação, ponto A, e lendo-se a deformação correspondente sobre o eixo da deformação, que é de aproximadamente (1,06. 
Uma vez que |, = 250 mm, temos 


Al = el, = (0.06)(250 mm) = 15 mm (0,6 in) 





“Também denominada coeficiente: percentual de estricção, segundo a Norma ABNT NBR 0152 (N. T.) 
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duas extremulades quebradas terem sido colocadas novamente juntas 
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Em termos de cálculo, o módulo de resi- 
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Hência para um corpo-de-prova submetido rore -g 
a um ensaio de tração uniaxial é tão somen- ido. 
te a área sob a curva tensão-deformação nel é 
de engenharia calculada até o escoamento q | 
(Figura 6,15). ou seja, = do AGO 
Definição do " ê | E 
a Y sã | À o o r | 
módulo ue U =: ode (6.134) É | 
resiliência h 2x) 
Molho de Considerando uma região elástica linear. | 
resiliência E dem mm ——— 
FR Ñ: 13b) g 0] uz 0,3 nu 
para 1 = UK, (6:15 Sa 
mae 
compönümento ds 3 z | to a | , 


codmento. 
As unidades da resiliência são q produ- 
to das unidades de cada um dos dois eixos do gráfico tensão-deformação, Para 
unidades SL essa unidade é joules por metro cúbico (Jim. que é equivalente a 
Pa), enquanto em unidades do sistema americano ela é polegada-libras-força por 
polegada cúbica (in-lby/in”, que é equivalente a psi). Tanto joules como polegada- 
ubras-força são unidades de energia e, portanto, essa área sob a curva tensão-de- 
tormação representa a absorção de energia por unidade de volume (em metros 
cúbicos ou polegadas cúbicas) do material. 
A incorporação da Equação 6.5 na Equação 6.13b fomece 


V=iwe=teo mn) 
MS quê nl) 


Dessa forma, Os materiais resilientes são aqueles que possuem limites de esco- 
umento elevados e módulos de elasticidade pequenos; tais ligas encontram apli- 
cuções como molas, 


(i Terri em RE temperaturas, 
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Tenacidade 


tenacidade A tenacidade é um termo mecânico usado em vários contextos; de uma maneira tração de um a material, 


livre, ela é uma medida da habilidade de um material em absorver energia méa | 
sua fratura, A geometria do corpo-de-prova, assim como a maneira como a carga é aplicada. são fatores i importan- i 
tes nas determinações da tenacidade, Para condições de carregamento dinâmicas (elevada, taxa de deformação). e 
quando um entalhe (ou ponto de concentração de tensões) está presente, a tenacidade ao entalhe é averiguada por 
meio de um ensaio de impacto, como será discutido na Seção 8.6, Adicionalmente, a tenacidade à fratura é uma. 
propriedade indicativa da resistência de um material à fratura quando uma trinca está presente (Seção 8.5). | 
Para uma situação estática (pequena taxa de deformação), a tenacidade pode ser determinada a partir dos resul- 
tados de um ensaio tensão-deformação em tração. Ela é a área sob a curva c-e até o ponto da fratura, As unidades 
para a tenacidade são as mesmas que para a resiliência (1,€., energia por unidade de volume do: material). Para que 
um material seja tenaz, ele deve exibir tanto resistência como ductilidade e, com frequência, os materiais dúcteis são 
mais tenazes do que os materiais frágeis, Isso está demonstrado na Figura 6. 13, onde estão plotadas curvas tensão-de- 
formação para ambos os tipos de materiais, Assim, embora o material frágil tenha um maior limite de escoamento: e 
um maior limite de resistência à tração, ele possui uma tenacidade menor do que o material dúctil, em virtude de sua 
falta de ductilidade: isso pode ser deduzido pela comparação entre as áreas ABC e AB'C' na Figura 6.13. 
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gpu Figura Ps oc sda hia nar à deformação após o ponto. 
pe CR a Esse não é, de forma alguma, O ci 


li udamente na 
= “a área da seção transversal está diminuindo ray 
ses resistência está CAD está ocorrendo. Isso resulta em uma redução na cospacidade da 
empescoçamento. onde 


F suportar uma carga. tensão, calculada a partir da Equação 6.1, é dada com base na area da seção 
oi pase são SE a consideração essa redução da área na região do 


de máximo, 
so: na reali- 










empescoçamento defi ão verdadeira. A tensão 
add mais sentido o conceito da tensão verdadeira-=deformação ve ra. e 
ondal menei AN. F dividida pela área da seção transversal instantânea 4, sobre a qual 
a defarmação está ocomendo (ic. o empescoçamento após o limite de resistência à tração), ou 

(6.15) 


Se não acerte variação no volume durante a deformação, ou seja, se 
AL = Ad, (6.17) 
ae tensões é deformações verdadeiras e de engenharia são relacionadas de acordo com 
ji (6.180) 
(6.18b) 





; 6 18a e 6 TRb são válidas somente ué o surgimento do empescoçamento; além desse ponto. à ten- 
ladeira é a deformação verdadeira devem ser calculadas a partir de medições da carga. da área da seção 
na e do comprimento útil reais. 

quem paração esquemática entre òs comportamentos tensão- deformação de engenharia c verdadeiro é feita 
importante observar que a tensão verdadeira necessária para manter uma deformação crescente 

e dpi rp resistência à tração, ponto M". 
co tp faso de um empescoçamento, há a introdução de um estado de tensões complexo 
Tpi do compes do (1.€., 4 existência de outros componentes de tensão além da tensão axial). Como 
Ee a temsãa correta (axial) no empescoçamento é ligeiramente menor do que a tensão calculada 
A+ é da área da seção transversal do empescoçamento. Isso leva à curva “corrigida” mos 


ligas, a região da curva tensão deformação verdadeira desde o início da deformação plás- 
inicio o empescoçamento pode ser aproximada pela relação 














(6.19 | 























engenharia e tensão-deformução: od E Du smpescoçã 

inicio no ponto M sobre a curva de engenharia, o qual corres) G e 
verdadeira. À curva tensão-defarmação verdadeira “c 0) rigi Ja” leva em consideração 
estado de tensão complexo na região do empescogamento. 
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Deformação 


Tabela 6.4 Tabulação dos Valores de n e de K (Equação 6.19) para Várias Ligas 





Material ni E 
Aço com baixo teor de carbono (recozido) 0.21 600 87.000 
Aço-liga 4340 (revenido a 315°C) OI? 2650 385.000 
Aço inoxidável 304 (recozido) 0.44 1400 205.000 
Cobre (recozido) 0.44 530 76.500 
Latão naval (recozido) 021 “sys “85.000 
Liga de alumínio 2024 (submetida a tratamento térmico — T3) 0,17 780 113.000 
Liga de magnésio AZ-31B (recozida) 0,16 450 “66.000 





Nessa expressão, À e n são constantes, cujos valores irão variar de uma liga para outra e sand dependerão | da 

condição do material (1.e., se ele foi deformado plasticamente, tratado termicamente ete.). O parâmetro n é com 

'requência denominado paèt de encruamento è possui um valor inferior à unidade, Valores de n e de K para 
diversas ligas estão apresentados na Tabela 6.4. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.4 









Cálculos da Ductilidade e da Tensão Verdadeira na Fratura tj | n À ar 


Um corpo-de-prova cilindrico feito em aço e com diâmetro original de 12,8 mm (0, 505 im) Eitesiado sobt ação até a sua. 
fratura, tendo sido determinado que sua tensão de engenharia na fraturavoa vale 460 a sl Seo dii men ro de 
sua seção transversal no momento da fratura é de 10,7 mm (0,422 in), determine: U ndrii 
(a) À ductilidade em termos da redução percentual na área. 

(b) A tensão verdadeira na fratura. 










Solução 
(a) A ductilidade é calculada utilizando-se a Equação 6.12, conforme 


feriu f 10. e 


KRA = Ramo 7 x 100 


12,8 mm) 
3 | 


_ 128,7 mm -89.9 mm? 
128,7 a 





X 100:=30% 


Dessa forma. a tensão verdadeira é calculada como 
F 


== 


A, 





lia çobômss 






000 
a sm tenso verdadeira de 415 MPa 0 
035 MPa (130.000 psi) para K 


E m se tome o parâmeiro dependente. Isso é obtido tö- 


| para n, temos 


Deformação 
















Figura 6.17 Diagrama esquess o tetisdo=defor- 
mação em tração mestrando os menos de recu- 
peração da deformação elástica c encruamento. O 
limite de escoamento inrcial é de” inado cs Ur É 
o limite de escoamento após a liberação da carga no 
ponto D e na subsequente reaplicação da carga. 


E TORCIONAL 


mo de influência da aplicação de cargas compressas” 

tensão-<leformação resultante na região plástica ses + semelhante 30 
i i y (Figura 6. tOr escoamento e a curvatura associada). Contudo. no caso da com 
ve máximo. uma vez que não há a formação do empescoçamento. sicionalmente, 
cs em tração. 







Fé a dureza. que consiste em uma medida da resistência 
A... U uma pequena impressão ou a um nsco). ea 





Ry representa a escala C de dureza Rockwell. 








































PROPRIEDADES ECÂNICAS DOS METAI 
e, nd Ata io RER Ei T AN, 


ros ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, com uma escala construída unicam nte em 
habilidade de um material riscar um outro material mais mole. Um sistema qualitativo e ur im tantouar 
de indexação da dureza foi assim concebido. denominado escala Mohs, que varia desde 4 pisa, 
de baixa dureza da escala, até 10, para o diamante. Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnica: 
de dureza. nas quais um pequeno penetrador é forçado contra a superfície de um material a ser testado, sob 
ções controladas de carga e de taxa de aplicação. A profundidade ou à tamanho da impressão resume é 
a qual, por sua vez, é relacionada a um número de dureza; quanto mais macio for o material, maior e mais profu 4 
da será a impressão e menor será o número índice de dureza, As durezas medidas são apenas rica! p invés 
de absolutas), e deve-se tomar cuidado ao comparar valores determinados por diferentes técnicas. Rai 
Os ensaios de dureza são realizados mais frequetemente do que qualquer outro ensaio mecânico, por diversas 
raZÕES: 


l. Eles são simples e baratos — normalmente, nenhum corpo-de-prova especial precisa ser preparado e o equi- 
pamento de ensaio é relativamente barato. 
« O ensaio é não-destrutivo — o corpo-de-próva nem é fraturado nem excessivamente deformado; uma pequena: 
impressão é a única deformação. 
3. Outras propriedades mecânicas podem, com frequência, ser estimadas à partir dos dados de dureza, tal como 
o limite de resistência à tração (ver Figura 6.19). 


Pad 


Ensaios de Dureza Rockwell" 


ensaios Rockwell constituem o método mais comumente utilizado para medir a dureza, pois são muito sim- 
les de executar e não exigem habilidades especiais, Várias escalas diferentes podem ser utilizadas a partir de 
ombinações possiveis de vários penetradores e diferentes cargas, O que permite o ensaio de, virtualmente, todas 

s ligas metálicas (assim como de alguns polímeros). Os penetradores incluem esferas de aço: endurecidas, com 

dhimetros de >, +. + e + de polegada (1.588. 3,175, 6,350 e 12.70 mm), e um penetrador cônico de diamante 
(Rrale), usado para os materiais maus duros, 
Com esse sistema. um número de dureza é determinado pela diferença na profundidade de in nm 
a aplicação de uma carga inicial menor seguida por uma carga principal maior; à utilização de uma a menor 
menta a precisão do ensaio. Com base nas magnitudes de ambas as cargas, à menor e a principal, porta dois 
pos de ensaios: Rockwell e Rockwell superficial. Para o ensaio Rockwell; a carga menor é de 10 kg, enquanto 
ns cargas principais são de 60, 100 e 150 kg. Cada escala é representada por uma letra do alfabeto; várias delas 
estão listadas com os seus penctradores e as suas cargas correspondentes nas Tabelas 6.5 e 6.64. Pard Os ensaios 
superficiais, a carga menor é de 3 kg, enquanto 15, 30. e 45 kg são valores possíveis para a carga principal, Essas 
escalas são identificadas pelos números 15, 30 ou 45 (de acordo com a carga), seguido pelas letras N.T.W.X ou 
Y, dependendo do penetrador. Os ensaios superficiais são realizados com frequência para corpos-de-prova mais 
finos. À Tabela 6.6b apresenta várias escalas superficiais. 

Ao se especificar as durezas Rockwell e superficial, tanto o número de dureza como o símbolo da escala de- 
vem ser indicados. A escala é designada pelo simbolo HR seguido pela identificação de escala: apropriada”. Por 
exemplo, 80 HRB representa uma dureza Rockwell de 80 na escala B. enquanto 60 HR30W indica uma dureza 
superficial de 60 na escala 30W. 

Para cada escala, a dureza pode variar até 130; contudo, conforme os valores de dureza passam de ni Oni 
abaixo de 20 em qualquer escala, cles se tomam imprecisos: e, uma vez que as escalas apresentam algum 
posição, em tais casos, é melhor utilizar a próxima escala de dureza maior ou menor. 

imprecisões também resultam se o corpo-de-prova for muito fino, se uma impressão é feita muito pre 
aresta da amostra ou se são feitas duas impressões muito próximas uma da outra. À espessura do corpo- 
deve ser de, pelo menos, dez vezes a profundidade da impressão, e deve ser dado um espaçamento de, no minimo: 
três diâmetros da impressão entre o centro de uma impressão e a aresta do corpo-de-prova ou até o centro de uma 
segunda impressão. Adicionalmente, o ensaio de corpos-de-prova empilhados uns sobre os outros não é recomen- 
dado, Além disso, a precisão depende de a impressão estar sendo feita sobre uma a lisa e ss 

O dispositivo moderno para efetuar medidas da dureza Rockwell (ver a fol ogr wafia na é | qe OR 
é automatizado c muito simples de ser usado, a leitura da dureza é direta e cada medida 
gundos, 

















Norma ASTM E 18, “Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness o! 
Padrões de Ensaio para Dureza Rockwell e Dureza Rockwell Superficial de Materiais Metálicos). 
“ Com uia da dot e Ec O E E e 




































60 kg 
100 kg 


o 150 kg 


15 kg 
30 ke 


o 45 ke 
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i Tez y y al | d , 5 Rockwell a. à 
mada estado. O diâmetro * SM penetrador esféri 
T po a Penetrador de aço endurecido (ou d 
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a 
Formula para o Número. 
de Dureza 

2P 
TDIÐ -VD Ta. 


HB = 








HV = | ,854P/d? | 


= . 


AHK = 14,2P/P 





ve cab ir de Som ne Materials, Vol, IN, Mechanical Behavior. Copyright O 1965 1 


co e duro é forçado contra 
; e carbeto de tungstênio) É 
Oe 3000 kg, em incrementos de 500 kg. Durante um 





do diâmetro da impressão resultante (ver Tabela 6.51", Esse diâmetro é medido com um r 
baixo aumento, utilizando uma escala que está gravada na sua ocular, O pm ini 
número HB apropriado com o auxílio de uma tabela; com essa técnica, é empregada apenas uia di 


de acabamento da superfície são normalmente mais restritivas do que para às medições manuais 
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Estão disponíveis técnicas semi-automáticas pára a medição da dureza Brinell, Essas empregam s 
varredura óptica que consistem em uma câmera digital montada sobre uma sonda flexivel a qual p mu 


cionamento da câmera sobre a impressão, Os dados da câmera são. transferidos para reompa ques ä ; 


impressão, determina o seu tamanho, e, então, calcula o número de dureza Brinell. Para essa t cm 






As exigências de uma espessura máxima do corpo-de-prova, assim como da posição da im press do fer re di z 
ção às arestas do corpo-de-prova) e de espaçamento minimo da impressão, são as mesmas que p rä Os Ena j jos | 
Rockwell. Adicionalmente, uma impressão bem definida É exigida: isso requer uma superfície pt onde i 
é feita n impressão. 


Ensaios de Microdureza Knoops e Vickers" 


chamada de piramide de de diamante) Para RE ensaio, um ET E de rea muito. be queno e co pes et 
piramidal é forçado contra a superfície do corpo-de-prova. As cargas aplicadas são muito menores eplan para 
os ensaios Rockwell e Brinell. variando entre | e 1000 g. A impressão resultante é obser ve medida em ur di 
microscópio; essa medida é, então. convertida em um número de dureza (Tabela 6. 5) Pode ser necessária uma 
preparação cuidadosa da superfície do corpo-de-prova (lixamento e polimento), a fim de pisa | pressão 
bem definida. que possa ser medida com precisão. Os números de dureza Knoop e Vickers são design 

e HV, respectivamente”, e as escalas de dureza para ambas as técnicas são aproximadamente equivalentes 4 Oo me 
todús Knoop e Vickers são designados como métodos de ensaio de microdureza, devido ao tamanh jetra 
Ambos são bem adequados para a medida da dureza em regiões pequenas e selecionadas. deume corpo-d 
além disso, o método Knoop é usado para à ensaio de materiais frágeis. tais como os: cerâmicos. 

O equipamento modemo para ensaios de microdureza foi automatizado acoplando-se o aparelho penetrador 
a um analisador de imagens que incorpora um computador e um pacote de software. 4 sottware controla impor- 

tantes funções do sistema para incluir a localização da impressão, O espaçamento entre impressões, o: “áleulo de 
valores de dureza é a plotagem dos dados: 

Outras técnicas para ensaios de dureza são empregadas com frequência, mas. não serão discutidas neste text 
essas técnicas incluem a microdureza ultra-sônica, os ensaios de dureza dinâmica. (escleroséápio), com: durôme 
tro (para materiais plásticos e elastoméricos). € de dureza ao risco, Esses métodos estão descritos nas referênc 
fornecidas ao final do capítulo. A 



























Conversão de Dureza 


E muito es sejável poder converter a dureza medida em uma estala para outra escala, Contudo, uma vez que a du- 

eza não é uma propriedade bem definida dos materiais, e devido às diferenças: experimentais que existem entre 
as várias técnicas. não foi desenvolvido um sistema de conversão abrangente. Os dados de conversão de dureza 
foram determinados experimentalmente, tendo-sido observado que eles dependem: do tipo e dasi ca acterísticas do 
material. Os dados de conversão mais confiáveis que existem são para os aços, é alguns desses estão representados na 
Figura 6.18 para as escalas Knoop. Brinell e duas escalas Rockwell; a escala Mohs também est inclui ka 
conversão detalhadas para vários outros metais € ligas estão incluidas na. Norma ASTM E 140, ‘Standar 
Conversion Tables for Metals” (Tabelas Padrão para a Conversão da Dureza de s) Ci së scussão an 
terior, deve-se tomar cuidado na extrapolação dos dados de conversão de um serao ER BE 
3 f 
Correlação entre a Dureza e o Limite de Res a à Tração ap o 


Tanto o limite de resistência à tração como a dureza são indigadares da res e: estância de um metal ù 
plástica. Conseglentemente, eles são aproximadamente proporcionais, corr no está 


o limite de resistência à ragio em função da dureza HE ara ro fundido, o aço e q ladi 






























“O número de dureza Brinell também é representado pur BHN., 

$ Nonna ASTM E 92. “Standard Test Method for Vickers Hardness af Me a o Mat 
de Materiais Metálicos), e Norma ASTM E 384 “Standard Test for M crohaniness « 
Materiais). 


= Algumas vezes, os simbolos KHN e VHN são usados para representar ves números Pra son 
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aços, a dureza HB co limi at sm 





(6.20b) 





Variabilidade nas Propriedades e 
Fatores de Projeto/Segurançã 





6.11 VARIABILIDADE NAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 


Nesse pont «Se mostra problemática pé 
“vale a pena discutir uma questão que. algumas vezes, se s 
dantes de e a saber; a de que as propriedades medidas para os materiais não são, 

Em outras palavras. mesmo se dispusermos do 
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sempre irá existir alguma dispersão ou vaniabi- 




































| 
a! lidade nos dados que são obtidos de amostras | | 
el de um mesmo material. Porexemplo, considere | | | 
uma quantidade’ de amostras de tração idênti- 2.000 OM 
i f rad: a partir de uma única barra de | | 
o! alguma liga metálica. que são testadas subse- e Aços niretados | Topázio 
| qüentemente para determinação do seu com- e E i Ferramentas | 
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a: W cada od kiar | pi- Apa a 
resultante é ligeiramente diferente dos demais. | “ + | 
Isso levaria a uma variedade de valores para o pi À dv =] 
módulo de elasticidade, o limite de escoamen- Rm AL Jz Fluorita 
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sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 


— Figura 6.18 Comparação entre várias escalas de dureza. (Adaptado dë 
G. F Kinney. Engineering Properties and Applications of Plastics. P 1 
202. Copyright © 1957 por John Wiley & Sons, New York. Reimpreso 


Cálculo do 


valor medio 


Calculo dio 


desvio-padrão 


E importante que o engenheiro de projetos se conscien- 
tize de que a dispersão e a variabilidade nas proprieda- 
des dos materiais são inevitáveis c. devem ser tratadas da 


maneira apropriada. Ocasionalmente, os dados devem ser 


submetidos a tratamentos estatísticos e as probabilidades 
devem ser determinadas. Por exemplo, em vez de fazer 
a pergunta “Qual é a resistência à fratura dessa liga?” c 
engenheiro deve se acostumar a perguntar “Qual é a pro- 
babiidade de falha dessa liga sob essas circunstâncias 
especificas?" 

Com frequência. é desejável especificar um valor típico 
e um grau de dispersão (ou espalhamento) para uma dada 
propriedade medida, isso é geralmente obtido tirando-se 
ü media co desvio-padrão, respectivamente. 


Cálculo dos Valores da Média e do Desvio- 
padrao 

vm valor médio é obtido dividindo-se a soma de todos 
s valores medidos pelo número de medidas realizadas. 
Em termos matemáticos, a média X de determinado pará- 
metro x é dada por 





(6.21) 
n 
onde n é o número de observações ou medidas e x é O 
valor de uma dada medida. 

Alem disso, o desvio-padrão s é determinado usando 
a seguinte expressão; 


Şi (x, 


pl 


= 


n= i 


onde x, X 
elevado grau de espalhamento, 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.6 





Cálculos da Media e do Desvio-padrão 


Os seguintes limites de resistência à tração foram medidos para quatro corpos-de-prova da mesma liga de aço: 


Número da Amostra Limite de Resistência à Tração (MPa) 
| 520 
2 512 
3 515 
+ 522 
(a) Calcule o limite de resistência à tração médio. ETT 
(b) Determine o desvio-padrão. ` 
c C 
= p - 
7 
= de q f 
t T 











e n possuem as definições antes mencionadas. Um valor alto para o desvio-padrão corresponde a um 


PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS METAIS 
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Número de dureza Brinell 
Figura 6.19 Relições entre a dureza eo limite de resis- 
têncin à tração parvo aguo latão co ferro fundido. [Dados 
trados de Merals Handbook: Properties and Selection: 
Irons and Sieels, Vol. |, 9º edition. B. Bardes (Editor). 
American Society for Metals, 1978. pp. 36 and 461; e Murals 
Handbook: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and 
Pure Metals: Vol. 2, 9º edition. H. Baker (Editor-Gerente). 
American Society for Metals, 1979, p. 327.] 
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(6.22) 
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= RE: f — a 


r - nor meio de linhas verticais. A barra de erro ] 
uhaki de i vio-padrão (LRT + 5). enquanto a barra de 1 


dd 


ura 6.20 (a) Dados para 0 limite de resistência à 
tração associados ao Problema-Exemplo 6.6. (b) Uma 
“maneira segundo a qual esses dados poderiam ser pos 
tados, O ponto corresponde ao valor médio do limite 
de resistência à tração (LRT); as barras de erro que 
e | no grau de dispersão correspondem aa valor 
mé lio mais e menos o desvio-padrão (LRT E 8) 


tensão à elas as- i 
ximados. Além, 
variabilidade 
to parai 


ras na caracterização da magnitude das cargas aplicadas e dos níveis de 
e um ira geral, os cálculos das cargas são apenas apro 

nente todos os materiais de engenharia exibem uma + 
nseguentemente, devem ser permitidas folgas no prol 


do a qual 


um isso pode ser feito é estabelecendo-se, be 
ntada como q, Para situações estáticas € q o. 


uando são utli; 


a! Deh e pao E AGR Folia PAP e i tya E T esti ana i 
y nível de tensão calculado q, (com base na carga máxima | 
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PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS METAIS 


onde Nº é um número maior do que a unidade. Dessa forma, o material a ser usado para à aplicação es ecífica é 
selecionado de tal modo que possua um limite de escoamento pelo menos tão elevado quanto esse valor de ry: 

Alternativamente. uma tensão admissível ou tensão de trabalho. 0, é usada em lugar da tensão de projeto, 
Essa tensão admissível é baseada no limite de escoamento do material e é definida como o limite de escoamento 


dividido por um futor de segurança, N. ou 


ir 
} 
11 


tensão 
admissível 


Ciúlculo 


da tensão => 

mmissível (ou E af SAN: 

deitrobaikio) A utilização da tensão de projeto (Equação 6.23) é em geral, preferivel, uma vez que cla é baseada em uma €s- 
timativa para a tensão máxima aplicada, ao invés do limite de escoamento do material; normalmente, existe uma 
maior incerteza na estimativa desse nível de tensão do que na especificação do limite de escoamento. Entretanto, 
na discussão deste livro, estamos preocupados com os fatores que influenciam os limites de escoamento das ligas 


Estudo de metálicas. e não com a determinação das tensões aplicadas: portanto, a discussão subsequente irá tratar de tensões 


Siga o de trabalho e fatores de segurança, | 

Pena È necessária a seleção de um valor de N apropriad o. Se O valor de N for muito gran deo resultado será, então, 
RT RO um superdimensionamento dos componentes; ou seja, ou muito material será utilizado ou uma liga com resistéri- 
Cilíndrico cia maior do que a necessária será empregada. Os valores de N variam normalmente entre 1,2€ 4,0, A seleção do. 
Tensonado  Välorde N irá depender de vários fatores, incluindo aspectos econômicos, a experiência prévia, a precisão segun- 


do a qual as forças mecânicas c as propriedades dos materiais podem ser determinadas e, o mais importante, as 
consegiiências das falhas em termos de perdas de vidas e/ou de danos materiais. 


em Torção . 
Capítulo 22 


EXEMPLO DE PROJETO 6.1 


Especificação do Diâmetro de uma Coluna de Sustentação 


Solução | | oy ~w 
A primeira etapa nesse processo de projeto consiste em decidir sobre um fator de segurança; M, que irá permitir a deter 
minação de uma tensão de trabalho de acordo com a Equação 6.24, Adicionalmente, para assegurar que o dispositivo 
nha uma operação segura, também queremos minimizar qualquer deflexão elástica das barras redondas durante o ensaio 
portanto. um fator de segurança relativamente conservativo deve ser empregado, como, p.ex. N = 5. Assim, a tensão de 
trabalho e, é simplesmente | 





310 MPa 
5 


= 62 MPa (9000 psi) 


A partir da definição de tensão, Equação 6.1, 
Tos 
onde d é o diâmetro da coluna e F a força aplicada; adicionalmente, cada uma das duas colunas deve suportar rtar meta Je da 
força total, ou 110,000 N (25.000 psi). Resolvendo para d, tem-se a il 








\ m62 X 10° N/m) 

+ E A é pos E dera A 

=475 x 10° m=475 mm (1.87in) o 

Portanto, o diâmetro de cada uma das colunas deve ser de 47,5 mm, ou A a NETO à radan 
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medidas de ductilidade — a quantidade 


d o plástica que ocorreu até a fratura. À resiliência 
č SEPA de um material em absorver energia durante 
é a capacida É elástica; o módulo de resiliência é a área 
uma deformaç ER o de engenharia até o limite de 
sob a curva E disso, a tenacidade estática re presenta a 
o CRVIBÉ durante à fratura de um material e é tomada 
energia a ba totalidade da curva tensão-deformação de 
api Os materiais dúcteis são, em geral, mais tenazes do 


que os materiais frágeis. 


ge na área são 











































gens importantes dos materiais, 
os metais, a tuts neste capitu- 
xX or foram introduzidos 
a resp A tensão é a medida de uma carga ou força 
inica que está sendo aplicada, normalizada para levar em 

ação aa área da seção transversal. Dois parâmetros de 
| foram definidos — a t tensão de engenharia é 


o verdadeira A deformação representa à intensidade da 
ss induzida por uma tensão; são usadas defor- 


Dureza e. 
A dureza é uma medida da resistência à deformação plástica lo- 
calizada, Em diversas técnicas populares de durez T (Rec 


cs pesei Brinell, Knoope Vickers), um pequeno penetrado or é forçado 
sticas mecânicas dos metas ie contra a superfície do material e um índice mümine eter 
através vês denso tensão-deformação simples minado com base no tamanho ou na profundidade e Si mpesa 
de ensaios: tração, compressão, torgag e resultante. Para muitos metais, a dureza € O limite de ess 
cisálhar ensaios de tração são os mais Sp Um a Atração são aproximadamente proporcionais ente si. 
ro lugar um 
Dire ndo sofre. em primei E 
materials elástica. ou não-permanente. onde atensão ca de- Vari abilidade nas Propriedades dos Materi>:s 
a Para os ensaios de tração como outras 


Como as propriedades mecânicas medidas (ass) 
materiais) não são grandezas e» vas e precisas. 
medidos. Os 


«Jo especifica- 
= magnitudes 


| e de proporcionalidade é o módulo 


erp = nsão a constante de propriedades dos | 
jad ha E Ed O coeficiente sempre irá existir alguma dispersão para os dar 

valores típicos para as propriedades dos materia! 

dos normalmente em termos de » médias, enquanto 


das dispersões podem ser expressas como desv1os-padrão. 


i formações 
Paisson representa à razão negativa Entro As 66 
vel ev 










ades ET ão Fatores de Projeto/Segurança 
= miar da detormaça 
| o do emo sr o li | to.é determinado Como resultado das incertezas tanto nas pror 


pré-deform específica na curva tensão-deéforma- nicas medidas como nas tensões aplicadas n: E cova 
ARA um indicativo da tensão na qual tem início serviço. tensões de projeto ou tensões admissi veis sa RR 
ir si ca. O limite de resistência à tração corres- miente utilizadas para inside projeto. Para os mme i ae č 
ó de tração máxima que pode ser suportada por a tensão admissível é a razão entre o limite de escoam 
ys, enquanto o alongamento percentual ca um fator de segurança. 


“dades mec- 


Ductilidade Recuperação elástica 
Dureza Resiliência 
Escoamento Tenacidade 

Limite de escoamento Tensão admissível 
Limite de proporcionalidade Tensão de engenharia 
Limite de resistência à tração Tensão de projeto 


Módulo de elasticidade Tensão verdadeira 
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PERGUNTAS E PROBLEMAS 


Conceitos de Tensão e Deformação 


61 Usando o 


princípios da mecânica dos materiais (Le, as equa- 
ções de couilíbro mecânico aplicáveis a um diagrama de corpo 
livre). desenvolva às Equações 6 da e 6.4b. 


6.2 (a) As Equações 6 da e 6,db são expressões para as tensões nor- 
mal (r) e de cisalhamento (7), respectivamente, em função da 
tensão de irção aplicada (rle do ângulo de inclinação do plano 
no qual essas tensões são tomadas (8 na Figura 6.4). Faça um 
gráfico onde sejam apresentados os parâmetros de orientação 
dessas expressões (tost e sen O cos 0) em função de h. 

(b) A pure desse gráfico, em qual ângulo de inclinação a tensão 
normal é nusima? 
(eh Ainda em qual ângulo de inclinação a tensão de cisalhamento 
É máximi 

Comportamento Tensão-Deformação 

63 Um corpo-de 
de 15,2 num 
uma força 
deformaçau 


prova de cobre com seção transversal retangular 

< 194 mm (0,60 in X 0,75 in) é tracionado com 

bo 44.500 N (10.000 1b;). produzindo apenas uma 
elastica. Calcule a deformação resultante. 

6.4 Um corpo de-srova cilindrico feito em uma liga de níquel. que 
possui um módulo de elasticidade de 207 GPa (30 >» 10" psi) 
e um diametro original de 10,2 mm (0.40 in), irá sofrer ape- 
nas deformação elástica quando uma carga de tração de 8900 N 
(2000 1b,) for aplicada. Calcule o comprimento máximo do cor- 
po-de-provo entes da deformação se o alongamento máximo 
atimissivel é de 0,25 mm (0,010 in). 

6.5 Uma barra de alumínio com 125 mm (5,0 in) de comprimento é 
que possui uma seção transversal quadrada com 16,5 mm (0,65 
in) de aresta é tracionada com uma-carga de 66.700 N (15.000 
lb; è apresenta um alongamento de 0,43 mm (1,7 x 10% in). 
Assumindo que a deformação seja inteiramente elástica, calcule 
o módulo de elasticidade do alumínio, 

6.6 Considere um arame cilíndrico de níquel com 2,0 mm (0,08 in) 
de diâmetro e 3 = 10 mm (1200 in) de comprimento, Calcule o 
seu alongamento quando uma carga de 300 N (67 1b) é aplicada. 
Assuma que a deformação seja totalmente elástica. 

6.7 Para uma liga de latão, a tensão na qual a deformação plástica 
tem seu início é de 345 MPa (50,000 psi) e o módulo de elasti- 
cidade é de 103 GPa (15,0 X 10º psi). 

(a) Qual é a carga máxima que pode ser aplicada a um corpo- 
de-prova com uma área transversal de 130 mm (0,2 in” `) sem 
que ocorra deformação plástica! 

(b) Se o comprimento original do corpo-de-prova é de 76 mm 
(3.0 in), qual é o comprimento máximo ao qual ele poderá ser 
esticado sem causar deformação plástica? 

6.8 Um bastão cilíndrico de aço (E = 207 GPa, 30 x 10 psi) que 
possui um limite de escoamento de 310 MPa (45.000 psi} deve 
ser submetido a uma carga de 11.100 N (2500 Ib,): Se 0 compri- 
mento do bastão é de 500 mm (20.0 in), qual deve ser o seu di- 
metro para permitir um alongamento de 0,38 mm (0,015 in)? 


PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS METAIS 
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6.9 Considere um corpo-de-prova cilindrico feito em uma liga de 
aço (Figura 6,21) com 8.5 mm (0,33 in) de diâmetro e 80 mm 
(3,15 in) de comprimento que é trucionado. Determine à seu 
alongamento quando uma carga de 65.250 N (14.500 1b) for 
aplicada, 
6.10 A Figura 6.22 mostra, pars um ferro fundido cinzento, a curva 
tensão-deformação de engenharia em tração na região elástica. 
Determine (a) o módulo tangente tomado a 25 MPa (3625 psi) 
e (b) o módulo secante tomado a 35 MPa (5000 psi). 
Como foi observado na Seção 3.15, para os monocristais de al- 
gumas substâncias, as propriedades físicas são anisotrópicas, ou 
seja, elas são dependentes da direção cristalográfica. Uma dessas 
propriedades é o módulo de elasticidade. Para os monocristais: 
com estrutura cristalina cúbica, 0 módulo de elasticidade em uma 
direção genérica [uvw], E... € descrito pela relação 


áli 








ria tiiin ( lies =—) 
E ou "it Enwi a T Em [y 
(wB + EY tya) 
onde E ios € Eau são os módulos de elasticidade nas direções 
[100] e [LH], respectivamente, e. B e y são os cossenos dos 
ângulos entre [uvw] e as direções [100]. [010]. e [DOL|, respec- 
tivamente. Verifique se os valores de Ec, para o alumínio, o 
cobre e o ferro na Tabela 3.3 estão corretos, , 
Na Seção 2.6 for observado que a energia de ligação resultante E, 
entre dois fons isolados, um positivo e o outro negativo, é função 
da distância interiônica r de acordo com a seguinte relação: 
A B 


jean E 


6.25 
F Ki (6.23) 


onde A. B en são constantes para o par de fons específico. À 
Equação 6.25 também é válida para a energia de ligação entre 


6.12 


B 


Tensão (10° psi) 


Tensão (MPa) 


5 


dooa TOS GUI DOIS 
Deformação 
f 





g 


DIO 


ET ooo. 


Deformação 
aço-liga, 


OOo ÚL0EO 


“Tensão (10º psi) 





ria DO a ma 
tos a 


A aaa dE, 
7 Ee irá correspon- 


lação obtida 


o Problema ( 6.12, classifique em 
asm gos dos módulos. de elasticidade 


16% 104 
10x 10º 
40x 10% 


às tia ce ilin [eo fel em ço que possi um dis 
esti (0, je ume to de 250 mm 
é deform a 





6.15 Uma barra cilindrica de 


6.16 Um corpo-de-prova ci 


6.17 Um corpo-de-prova cilindrit 


6.18 Considere um corpo-de-prova ci 


«aluminio com 19mm (0,75 in) de diñ- 


nte pela aplicação de uma 

ser deformada elasticame : 
E e o dé seú cixo. Usando os dados na Tabela 6. N de- 
ESA Ra que imi produzir uma redução elástica de 2,5 x 


* in) no diâmetro. 
105 mm (1,05 10 to feito em uma dada liga metá- 


é tensionado elastica: 
mi (0,4 in) de diâmetro, 

ia Uma força de 15.000 N (3370 9a produz 
E a redução no diâmetro do corpo- -«de-provade 7 X 10 mm 
a go 10 im). Calcule O coeficiente de Poisson para esse 


seu módulo de elasticidade € de 100 GPa {14,5 


material se O 


x 10º psi). o de uma liga metálica hipotética é 


jensionado em compressão. Se os seus diâmetros original e final 
00 e 30,04 mm. respectivamente, € se o seu compri- 

ei ie é de 105,20 mim, calcule o seu compr intento original 
deformação ocorrida foi totalmente elásuca. Os módulos de 
idade e de cisalhamento para essa liga são de 65,5 GPae 


2 ctivamente. 
a5 ha, espe ilindrico de alguma liga metá- 


possui um diametro de 104 mm (01,39 in). 
[500 N (340 Ib,) produz uma redução 
: 40 im). Caleule 
o coeficiente 


lica hipotética que : 
Uma força de tração de ( 
elástica no diâmetro de 6 7x 10ºmm(264 > 


o módulo de elasticidade para essa liga, dado que 
de Poisson é de 0,35. Era e 
- a liga de latão possui u 1 
T o MPa AS. 00 psi), um fiie de resistência à iraga de 
310 MPa (45.000 psi) e um mádulo de elastic idade de 110 ra 
(16,0 X 10" psi), Um corpo- -«de-prova cilindrico faito dessa i- 
ea, com 15.2 mm (0,60 in) de diâmetro e 380 mm (15,0 in) de 
comprimento, é tensionado em tração e e se alonga de 1,9 T 
(0.075 in), Com base na informação dada, intorme se € É poss 
vel calcular a magnitude da carga neces ssária para produzir essa 
variação no comprimento. Caso seja possive | calcule a-carga, 
“Caso não seja possível. explique o por que | o, 
6.20. Um corpo-de-prova metálico com formato cilíndrico, com 
mm (0,59 in) de diimetroe 150 mm (5.9 En) de comprimento. 
deve ser submetido à uma tensão de tração do 50 MPa (7250 psi). 
Nesse nivel de tensão; a deformação resultante sera totalmente 
elástica, 
(a) Sco alongamento deve ser inferior a | 
in), quais dos metais na Tabela 6.1 são candid 
Por que? 
(b) Se. além disso. a máxima redução permissível no nipa 
ro é de 2,3 x 10? mm (9.1 x 10% in) quando uma tensão 
tração de 50 MPa é aplicada, quais dos metais ques pan 
o critério estabelecido na parte (a) são candidatos adequa os. 
Por quê? 

6.21 dm a liga de latão para a qual o comportumento a 
deformação está mostrado na Figura 6.12, Um corpo-de- ie 
eilíndrico feito desse material; com 10.0 mm (0.39 in) de a 
metro e 101,6 mm (4,0 in) de comprimento. é tracionado 
uma força de 10.000 N (2250 1b,). Se é conhecido que se i 
tem um valor para o coeficiente de Poisson de 0.35, calcu e 
o alongamento do corpo-de-prova e (b) a redução n 
do corpo-de-prova. 


limite de escoamento 


1072 mm (2,83 x 10” 
atos adequados? 


sul. 
622 Umbastãocilíndrico com 120 mm de comprimento e que ue 
ado uiticat i 
carga de tração de 35.000 N. Ele não deve apresentar de a | 
yi 


um diâmetro de 15.0 mm deve ser deform 


ção plástica e a redução no seu diâmetro não deve ie 
12 x 102mm. Dentre os materiais listados a seguir q 
ssíveis candidatos? Justifique sua(s) escolha(s). 











o diâmed — 





Limite de 


Módulo de 





Elasticidade  Escoamento C peficiente 
Material (GPa) (MPa) de Poisson 
Liga de alumínio 70 250 (1,33 
Liga de titânio 105 850 (1,36 
Liga de aço 205 550 (1,27 
Liga de magnésio 45 170 0,35 


6.23 Um bastão cilindrico com 500 mm (20,0 in) de comprimento e 
que possut um diimetro de 12,7 mm (0,50 In) deve ser subme- 
udon uma carga de tração, Se o bastão não deve apresentar de- 
formação plástica ou um alongamento de mais de 1,3 mm (0,05 
in) quando o caren aplicada for de 29.000 N (6500 [b,), quais düs 
quatro metais ou ligas listados adiante são possíveis candidatos? 
Justifique sun(s) escolha(s), 





Modulo de Limite de 


Limite de 
Elasticidade Escoamento Resistência à 
Material (GPa) (MPa) Tração (MPa) 
Liga dë alumínio 70 255 420 
Liga de latão 100 345 420 
Cobre LO 20 275 
Liga de aço 207 450 550 





Propriedades de Tração 


G.24 A Figura 6 21 mostru o comportamento tensão-de formação de 
engenharia cm tração para uma liga de aço. 

ta) Qual é o módulo de elasticidade? 

(b) Qual éo limite de proporcionalidade”? 

te) Qual é o limite de escoamento para uma pré-deformação de 
0.0027 

dd) Qual é o limite de resistência à tração! 

Um corpo-de-prova cilindrico feito de uma liga de latão eque 
possui um comprimento de 100 mim (4 in) deve se alongar em 
apenas 5 mm (0,2 in) quando uma carga de tração de 100,000 N 
(22.500 lh) for aplicada. Sob essas circunstâncias, qual deve ser 
o raio do corpo-de-prova? Considere que essa liga de latão tem o 
comportamento tensão-deformação mostrado na Figura 6,) 2. 
Uma carga de 140.000 N (31.500 Ib) é aplicada em um corpo- 
de-prova cilindrico feito de uma liga de aço (cujo comportamento 
tensão-deformação está mostrado na Figura 6.21) que tem um 
diâmetro de 10 mm (0,40 in) 

(a) O corpo-de-prova irá apresentar deformação elástica e/ou 
plástica? Por quê? 

(b) Se o comprimento original do corpo-de-prova for de 500 mm 
(20 in). quanto ele irá aumentar em comprimento quando essa 
carga for aplicada? 

Uma barra feita em uma liga de aço que exibe o comportamen- 
to tensão-deformação mostrado na Figura 6.21 é submetida a 
uma carga de tração; o corpo-de-prova tem 375 mm (14,3 in) 
de comprimento c uma seção transversal quadrada com 5,5 mm 
(0,22 in) de lado. 

(a) Calcule a magnitude da carga necessária para produzir um 
alongamento de 2,25 mm (0.088 im), 

(b). Qual será a deformação após a carga ter sido liberada? 

Um corpo-de-prova cilindrico feito em aço inoxidável e que 
possui um diâmetro de 12,8 mm (0,505 in) e um comprimento 
útil de SO,800 mm (2,000 in) é tracionado. Use as caraeterísticas 
carga-alongamento que se seguem para completaras partes (a) 
a (1) desse problema. 


6.25 


6.26 


6.27 


6.28 





50,800 





6.24 





12.700 2.850 50.825 DOT 
25.400 5.710 50.851 2.002 
38.100 8.560 50,876 2,003 
50,800 11.400 50.902 2,004 
76.200 17.100 50,952 2.006 
89.100 20.000 51.003 2,008 
92,700 20.800 51.054 2.010 
[02.500 23.000 51.18] 2.015 
107.800 24,200 51.308 2.020 
119.400 26.800 51.562 2.030 
128.300 28.800 51,816 2,040 
149,700 33.650 52,832 2.080 | 
159.000 35.750 53,848 2,120 | 
[60.400 36,000 54,356 2.440 
[59.500 35.850 54.864 2,160 
151.500 34.050 55.880 2.200 | 
124.700 28.000 56.642 2,230 | 
Fratura | 
| 


(n) Plote os dados como tensão de engenharin em função da | 
deformação de engenharia. | 
(b) Calcule o módulo de elasticidade: 
te) Determine a tensão de escoamento para uma pré-deformação | 
de 0,002. 
(dj Determine o limite de resistência à tração pura essa liga. | 
te) Qual é a ductilidade aproximada em termos do alongamento | 
percentual? | 
(D Calcule o módulo de resiliência. | 
Um corpo-de-prova feito de magnésio e que possui uma: seção | 
transversal retangular com dimensões de 3,2 mm X 19,1 mm | 
(E in x + in) é deformado em tração. Usando os dados car- | 
ga-alongamento a seguir, complete as partes (a) a (M) desse 
problema, | 
| 





Carga Comprimento 













lb, N in mm 
ü () 2.500 6350 “| 
310 1380 2,501 63,53 | 
625 2780 2,502 63,56 
1265 5630 2505 63,60 j 
1670 7430 2,508 6370 
1830 8140 2,510 63,75 j 
2220 9870 2,525 64l | 
2890 12.850 2,575 65.4) 
3170 14.100 2.625 66.68 
3225 14-340 2.675 “67,95 
3110 13.830 2,125 160,22 
2810 12.500 2.775 70.49 


Fratura 
(a) Plote os dados como tensão de engënhäria em função da 
deformação de engenharia. 
(b) Calcule o módulo de elasticidade. 
(e) Determine a tensão de escoamento para uma pré-deformação 
de 0,002, 
(d) Determine o limite de resistência ù tração para essa liga. 
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PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS METAIS 27. 
- Sa tic tensão verdadeira de 345 MPa Calcule à compii A 
PR | para uma dada liga metálica, uma QU E dn ta) Calcule o comprimento final do corpo-de-prova nesse ins- bi Ali Ti do-delorm 
ale o módulo de resiliência. ii 50.000 psi) produz uma deformação plástica verdadeira de tua, tante. O comporamento feita fem dis À E (b) A liga de aço parava qual o comportamento tensora 
omi se A aa Sn pd predan e O de-prova feio PRP Reg A pE mação em tração para essi ção está mostrado na Figura 6.21, 
RETAS pmen one to ele irá se alongar quando for apli- E ERE 6.48 Usando os dados representados na Figura 6.19, especifique egui: 
batu TAER i mm (20 in). quanto ele ra se à ge iii (b) Calcule o compriment «dê. "T e e psi pode 
é Um corpo-de-prova metálico cilindrico e que e in ENR verdadeira de 415 MPa (60.000 psi)? Considere u carga é Apaes para aa aa luto ques Ele relacionem o limite de resistência à tração e a dureza 
p onginal de 128 mm (0,505 inte um comprimento útil de Ra TES valor de 01.22 para o expoente de encruamento n. Kerida, k (SSU (b) e, então, li- Brinell para o latão e o ferro fundido nodular, semelhantes às 
E ia E: né a fratura: à. tro no ponto de dl pira SNEEN [TE TT | E formações 15- A [+ AL E ções (3,2 a | | a 
g ea in) é tracionado ate a SEEE T 6.39 As seguintes tensões verdadeiras produzem as deformações piás 6.45 Um corpo-desprova feito de uma liga de aço e tendo uma seção a NE SENS PEN 















4 é de 8.13 mm (0.320 in} e o comprimento útil na fratura 


cá ; mnnriánias a lioa de latão: au DE e “e 
a a pe A t a o Calcule ductilidade em termos da ticas verdadeiras correspondentes para uma liga de latão transversal retangular com dimensões de 19 mm X 3.2 mm Variabilidade nas Propriedades dos Materiais 


in: 
4 





- 10) possuir o comportamento tensão-deformação 
















ari a a hs Pe j H E 
, PES) Calcule os mádu ia de resiliência para os materiais que possuem Tensão Verdadeira (psi) Deformação Verda É ata da a e de e a ig o for subme- pricdades dos materiais p 
ao, ai Kx A qe que: | — Tag oa uma força de tração de TOO a: > : so 
is DR AR ensão-deformação mostrados nas Figura 60.000 0, l 5 ES e RT ne R o paço S lb). entio 6.50 A seguir estão tabulados alguns valores para a dureza Rockwell 
A a eA - 4 ; À par, Ta E -+ “+ [NU S suUa MIBLC nedes pldotica e PR RETETE ae Tè É e ST 
RO aspire nv plástica. das lo G, ös quais foram medidos em um único corpo-de-prova de aço, 
ea Determine à módu jo de resiliência para cada uma das sea neait | (b) Se osu comprimento origina Ti DAO ini a Calcule os valores para a média e para-o desvio-padrão dit du- 
- k | na aee mil | ginal for de Gli) | S 
lg Qual é a tensão verdadeira necessária para produzir uma defor- W A mento final ang J mm {234,0 in), qual iezi, 
E di 7 qdo Si = E serio seu comprimento final após a carga na parte (a) ter sid 
i tica verdadeira de 0,21? aplicada =. então, liberada? i E 4T. ÉS 
E : Taa dá ' l ay pa «souintes tensões de engenharia pro- aplicuMa e, então, liberadas FA 48,7 471 
Limite de Escoamento 6.40. Para uma liga de latão, as seguin ; : E | | 52,1 500 SO 
SED. a SA. duzem as deformações plásticas de engen haria correspondentes Dureza Fe a Ret 
Muro CD — antes da estricção: 6.46 (al Uim censtrador pura ensaios de dureza Brinel A) 483 ; i 
— “830 120.000 i) Penetridor para ensaios de dureza Brinell com TO mm de i o 46,4 
Ligadeaço e 55.000 DESSES diâmeim produsiu uma impressão com diâmetro de 2,50 mm em 476 SLI 48.5 
Liga de latio : 000 Tensão de Engenharia (MPa) Deformação de Engenharia ma is quando oi usada uma carga de 1000 ke: Calcule 50.4 167 197 
Lig | | E == E a THB dese material, £ 
315 ds | sr | 
340 (1,220) vãs | rog | k i Fá de uma impressão para produzir uma Fatores de Projeto/Segurança 
= n e eee SO o preza d= O0 HB quando é usada uma ca f E 
E AR de rga de 500 kg? 6.51 Cite os três critérios segundi i | 
deco o atores ara o módulo de elasticidade fomecidos na | z art e EA Pitime ss derer Banai a REDOR Se NnS . s três critérios segundo os quais estão baseados os Fatores 
Evo rates PRA pa = ago Com base nessa informação, calcule a tensão de engenharia e E Brinell e Rockwell para os seguintes mate- de segurança. 
Tabela 6.1. | cessária para produzir uma deformação de engenharia de (1.28. 6.52 Determine as tensões de trabalho para as duas ligas cujos com- 


633 Uma liga de aço para ser usada como mola deve possuir um 
módulo de resiliência de, pelo menos, 2.07 MPa (300 psi). Qual 
deve ser o seu limite de escoamento mínimo? 


É A ; A L) mi 3 | ava f 3 = = é ar OA 
641 Determine a tenacidade (ou a energia para cau ora fratura) pa- VR) 3 “val pars o qual o comportamento tensão-defor- 
id Ee, 1 dal CETT A a 


raum metal que apresenta tanto deformação <'ística como des 
formação plástica. Considere a Equação 6.5 pra a deformação 


NEM z rmamentos tensão=defi ce mist VNR + 
mação esto mostrado na Figura 6.12. É 621] lda E igura 6.12 

























Tensão adeira é Deformação Verdadeira: elástica. que o módulo de elasticidade é de 1º GPa (15 x 10 PROBLEM 
634 Mostre que as Equações 6189€ 6.18b são válidas quando não psie que a deformação elástica termina par E uma a PROBLE d IAS DE PROJ ETO 
eana pair: 'ariacão no volume durante O processo de de- de 0,007. Para a deformação plástica, considere lnea relação | — 
f ` ção int. entre a tensão e a deformação é deserta pote qui 6.19, e 6.PL Uma gmnic torre deve ser sustentada por uma série de cabos A 
PR Demonstre z onstre que a E uação 6.16. a expressio que define a defor- de os valores para K en são de 1520 MPa (221 ir e (15, de aço. Fstirmin=se que a carga sobre cada cabo será de 13,300 N = edi (6:30) 
| mação verdadeira, também pode ser representada por respectivamente. Adicionalmente, a deformação plástica aor (3000 Ibo. Determine o diâmetro minimo exigido pari o cabo, dar RESTA 
iii E = | re entre valores de deformação de 0,007 e 4,04), cm cujo ponto considerando um fator de segurança de Xe um limite de escoa- Calcule a tensão circunferencial à qual as paredes desse cilindro 
i e= n|) ocorre a fratura, NA mento de 560 MPa (125.000 psi) para o aço. PAREDE 
Í vi E a 6:42 Para um ensaio de tração, pode ser demonstrado que a estrieçõo 6.P2 (a) Hidrogênio gasoso sob uma pressão constante de (,658 MPa (e) O limite de escoamento do Ni à temperatura ambiente é de 100 
quando o volume do corpo-de-prova permanece constante du- tem início quando (5 atm) deve escoar pelo lado intemo de um tubo cilindrico de MPa (15.000 psi) e, além disso, e diminui de aproximadamente 
rante o processo de deformação. Qual dessas duas expressões é dor niquel com paredes finas, o qual possui um mo de 0,125 m. A 5 MPa para cada 50C de elevação na temperatura, Você espera 
$ mais válida durante © empescoçamento? Por quê? | z Cn (6.26) temperaturo no tubo deve ser de 350°C e a pressão do hidroge- que a espessura de parede calculada para a parte (b) seja adequada 
Mm Usando os dados no Problema 6.28 e as Equações 6.15, 6.16 rd mo no lado de fora do tubo será mantida em 0,0127 MPa (0,125 para esse cilindro de Ni a 350°C? Por que sim ou por que não? 
f.18a, gere um gráfico tensão verdadeira = deformação verda- Usando a Equação 6.19. determine o valor da deformação ver atm), Calcule a espessura mínima da parede do tubo se o fluxo (d) No caso dessa espessura ser considerada adequada ia 
deira para o aço inoxidável. A Equação 6.184 se toma inválida dadeira nesse ponto onde tem início o empescoçamento. difusivo não puder ser superior a 1,25 x 107 molímê-s, A con- le a espessura mínima que poderia ser usada sem que ocorra 
após o ponto onde tem início ü estrioção; ponanto, são dados a 6.43 Tirando o logaritmo de ambos os lados da Equação 6.19, Lem-s centração de hidrogênio no niquel Cy (em moles de hidrogênio qualquer deformação nas paredes do tubo. Em quanto o fluxo: 
seguir os di m j medidos para os três últimos pontos, os quais E (627) por m’? de Ni) é função da pressão do hidrogênio, Pn (em MPa). difusivo iria aumentar com essa redução na espessura? Por ou- 
devem ser usados nos cálculos para a tensão verdadeira. og 0,= 108 À + MN IDE; e da temperatura absoluta (7). de acordo com a relação tro lado, hai seja determinado que à espessura calculada para 
À o a Dessa forma, um gráfico de log Ty versus log eyna região plås- SAE ü parte {c} não é adequada. especifique, então, uma espessura 
E Comprimento. Diâmetro tica até O ponto de surgimento do empescoçamento, deve pro Cu = 30.8 Vpn, exp ( — akama) (6.28) Di ever ser usada, Nesse caso, qual seria a redução 
== E = in N in = duzir uma linha reta com uma inclinação igual an e um ponto IA o e sl r 6.3 Ra de hidrocênt E RA 
EE Tão TES de interseção (em logar, = 0) de log K. A o ém disso, o cochiciente de difusão para a difusão do H no Ni TE z AS PE É 3 É oa 3 at ERR onto através 
sa. 216 12,22 Usando os dados apropriados tabulados no Problema 6.2 ; depende da temperatura segundo a relação bo A soe E tubo cilindrico de níquel, conforme descrito. 
55:380 2.200 1180 0,464 faça um gráfico de log cr, em função de log ev © determine 0º = | e ua In ORA, im projeto esport Tica um red os ds 
- 2601 u S AS valores de n e de K, Será necessário converter as pensões o de i Dulm™s) = 4,76 x 107 exp (= 39.56 kJ kiim ne) (6.29) RE ts morm s um raio de tubo de 0,100 m e pressões in- 
ex Tauei o de tração é realizado em um corpo-de il formações de engenharia em tensões e deformações verla Ra . Eae nar a o a ni naming 
| | um Wi NA j fa NES Ea | | ni PP ER G i vi Pra peratura máxima admissi | 
} Thak) Ge tração ana um corpo-de-prova metálico utilizando as Equações 6.18a e 6.18b. (b) Para tubos cilíndricos de paredes finas que são pressuriza- Especifique uma El UR 3 ted gd 


dos. a tensão circunferencial é função da diferença de pressão 


“ e desesmina-se que uma deformação plástica verdadeira de 0.16 


jå quando uma tensão verdadeira de 500 MPa (72.500 Recuperação Elástica após Deformação Plástica rede apropriada para dar esse fluxo difusivo e ainda assegurar 








pt me cias Poe O através da parede (Ap). do raio do cilindro (r) e da espessura do ue as paredes de Mei LE MOS AU | ; E 
o E (ai e > 2 N fa, E ERA pis nd ba Ds A ey Ei À an lh r 
mio x rrepa aplicação de uma tensão verdadeira de 600 primento, é tracionado com uma força de 11.750 N (2640 bh? 
Í L) psi). | seguir a força é liberada. 









jo E DA d E NES eo; pa O, GTE 
ne aprendo À Discordâncias e Mecanismos 
3 ra. da seção trans versl - 

KA eat aumenta ndo — o seja, par 

ri e nina oade de Aumento da Resistência 
ipa a UA em um dado valor de 
área jransvereal instantânea | j | 
qa que a dica em tração. rs A 


te, a força aplicada necesssria para v 





ão será maior pam a came 
dore., uma voz que x rensão . 


d 


esta fotomicrografia de um 

monocristal de fluoreto de li- 

{ tio (LIF), os pequenos furos com for- 

mato piramidal representam aque- 

v | ar | las posições onde as discordâncias 

4% © | interceptam a superfície. A super- 
ro 





ficie foi polida e em seguida trata- 
da quimicamente; esses "furos de 
ataque quimico" resultam do ata- 
que quimico localizado ao redor das 
discordåncias e indicam a distribui- 
ção das discordâncias. Ampliação de 
750x. (Esta fotomicrografia é uma 
cortesia de W. G. Johnston, General 
Electric Co.) 





POR QUE ESTUDAR Discordâncias e Mecanismos « de Aumento da Resistência? 





Com um conhecimento da natureza das discordâncias e do resistência e para endurecer os metais e as suas ligas. Dessa 
papel que elas desempenham no processo de deformação forma, torna-se possivel projetar e adaptar as propriedades, 
plástica, nós somos capazes de compreender os mecanis- mecânicas dos materiais — por exemplo, a resistência ou a 
mos que estão por trás das técnicas usadas para aumentara tenacidade de um compósito de matriz metálica. 











e explicar o aumento da resistência por solu- 





grin ja para átomos de impureza substitucionais em. 
cermos das interações das deformações da rede cristalina. 
com as discordância: 





7. Descrever e explicar o fenômeno do encruamento (ou. 

| trabalho a frio) em termos das interações entre as diş- 

cordâncias e os campos de deformação. 

8. Descrever crever a recristalização em termos tanto da alteração 

| da microestrutura como das características mecanicas do 

9. Descrever o fenômeno do crescimento dos grãos a partir 
das perspectivas macroscópica e atômica. 








Á explicou que os materiais podem apresentar dois tipos de deformação: elástica e plastica, À defor- 
s plästica é permanente, e a resistência ca dureza são medidas da resistência de um mater" a essa defor- 
mação Pm uma escuta micrvecópica. a deformação plástica corresponde ao movimento resul tume de um grande 
mimero de fionn em resposta à aplicação de uma tensão, Durante esse processo, ligações ineronucas devem 
ses mumpadas e, então, novamente formadas. Nos sólidos cristalinos. a deformação plástica envolve, na maioria 
m vezes o movimento de discordâncias, que são defeitos cristalinos lineares já introduzidos no Seção 4.5. Este 
| ás Cáracie das discordâncias e o seu envolvimento na deformação plástica. ^. maclação, que 


custo presto segundo det or o qual alguns metais se deformam plasticamente, também é tratads. Além disso, e 
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velme s importante, várias técnicas são apresentadas para aumentar a resistência de metais monofá- 

snes. cujos mecantimes são descritos em termos de discordâncias. Finalmente. as últimas seçõe: deste capítulo 

| etin acionadas À recuperação c à recristalização — processos que ocorrem em metais que foram deformados 
E ticamente ormalmente sob temperaturas elevadas — e, além disso, o crescimento do grão 










Discordâncias e Deformação Plástica 
aai ho! E À E , E 









w- Ej 
: | gasas oro estandes dos materiais levaram ao cálculo das resistências teóricas de cristais perfenos. as quais eram 
na do must veres maiores do que aquelas efetivamente medidas. Durante a década de 1930, foi postulado que essa 
ia À Apu — discrepância mas resistências mecânicas poderia ser explicada por um tipo de defeito cristalino lincar, que desde 
o amio ficou conhecido como discordância. Entretanto, não foi senão na década de 1950 que a existência da dis- 

f | condáncia fox estabelecida por observação direta por meio de um microscópio eletrônico. Desde então. uma teoria 
«de discordâncias evoluiu para explicar mitos dos fenmenos fisicos e mecânicos que ocorrem nos metais [assim 
como mas cerâmicas cristalinas (Seção 12.10] 
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| O, a sua linha da discordância passa pelo centro de uma 
+ Muitas discordâncias em materiais cristalinos possuem tanto 


le cisalhamento em uma direção perpendicular à sua linha; 
plan | está fepresentado na Figura 7.1. Consideremos o semiplano 
Nei A. Quando a tensão de cisalhamento é aplicada como indicado Rê 
ij él rena vez, empurra as metades superiores dos planos B. a 
pla ma PEA tensão de cisalhamento aplicada possui magnitude suficiente, 3$ 
rea Saio Bpidas ao longo do Plano de cisalhamento, e a metade superior do pl 
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Ā 5 Č Db 
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Plano de escoregamento - 





Linha da 
discordância aresta 


[aj 


Figura 7.1 Rearanjos atômicos que acompanham o movimento de uma discordância aresta na medida em que ela se move em resposta à apli- 

| do de cisalhamento. (a) O semiplano extra de átomos é designado por A. (h) A discordância se move a uma distância atômica 
para a dire Ha na medida em que A se liga à porção inferior do plano B; no processo, a porção superior de Æ se toma o semiplano extra. te) Um 
degrau se forma na superficie do cristal conforme o semiplano extra sai do interior do cristal. (Adaptado de AG. Guy. Eesircials af Materials 
Science, Metiras-Hill Book Company, New York, 1976, p. 153.) | fr DA | 


cação de uma ted 


00 se torna o semiplano extra, na medida em que o plano A se liga à metade inferior do plano B (Figura 7.16). 
Esse processo é repetido subsequentemente para os outros planos. de modo tal que o semiplano extra. por meio 
le passos discretos, se move da esquerda para à direita através de sucessivas e repetidas quebras de ligações | e 
deslocando-se pelas distâncias interatômicas dos semiplanos superiores, Antes € depois do movimento de uma 
discordáncia através de uma região específica do cristal, o arranjo atômico é ordenado e perfeito: é tão-somente 
durante a passagem do semiplano extra que a estrutura da rede cristalina é rompida. Ao final do processo, esse 
semiplano extra pode emergir na superficie à direita do cristal, formando una aresta que possui a largura de uma 
distância atômica, isso está mostrado na Figura 7. le. tm Mannov Tm - 
© processo segundo o qual uma deformação plástica é produzida pelo movimento de uma discordância é de- 
nominado escorregamento; o plano cristalográfico ao longo do qual a linha da discordância passa é ò plano da 
escorregamënto. como está indicado na Figura 7.1, A deformação plástica macroscópica corresponde simplesmen- 


escorrega- 
mento 


te à deformação permanente que resulta 
do movimento das discordâncias. ou do 
escormegamento, em resposta à aplicação 
de uma tensão de cisalhamento, como está 
representado na Figura 7.2a. 

O movimento da discordância é análo- 
go ao modo de locomoção utilizado por 
uma lagarta (Figura 7,3), A lagarta for- 
ma uma corcova próximo à sua extremi- 
dade posterior, puxando para a frente seu 
ultimo par de pernas o equivalente a uma 
unidade de distância da perna. À corcova 
é impelida para a frente mediante ò movi- 
mento repetido de elevação e de mudança 
de posição dos pares de pernas. Quando a 
corcova atingir a extremidade anterior, to- 
da a lagana terá se movido para a frente o 
equivalente a uma distância de separação 
entre seus pares de pernas. A corcova da 
lagarta e o seu movimento correspondem 
ao semiplano de átomos extra no modelo 
da deformação plástica por discordâncias. 

O movimento de uma discordância 
espiral em resposta à aplicação de uma 


| Ra Fa 
Pa 
tr 


Espiral tensão de cisalhamento está mostrado na 
Mista Figura 7.2b; a direção do movimento é 


perpendicular à direção da tensão. No ca- 
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Figura 7.2 A formação de um degrau na superfície de um cristal pelo movi- 
mento de (a) uma discordância reste (by uma discordância espiral. Obi i 
que, no caso de uma discordância aresta, a linha da discordância se move na 
direção da tensão de cisalhamento aplicada 7; no caso de uma discord dnei 
espiral, o movimento da linha da discordância é perpendicular à direção da 
tensão. (Adaptado de H. W: Hayden, W, G. Moffatt, and 1: Wulf. The Structure 
and Properties of Materials: Vol. W, Mechanical Behavior, p. 70.Con die 
© 1965 por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão de 
John Wiley & Sons, Inc.) s ab permissäg:de 










































so de uma discordância aresta, 0 movimento é 
paralelo à tensão de cisalhamento. Entretanto, a 
deformação plástica resultante para o movimen- 


da discordância mista nem é perpendicular nem 
paralela à tensão aplicada, mas se encontra entre 
esses dois extremos. 

Todos os metais é ligas contem algumas dis- 
o duzidas durante a solidificação, durante a deformação plástica, e como uma conseqüën- 
ie e térmicas que resultam de um resfriamento rápido. O número de discordâncias, ou densidade de 
| 5, em um material é expresso cómo o comprimento total de discordâncias por unidade de volume, 
qurvalente. o mimer de discordâncias que intercepta uma área unitária de uma seção aleatória. As 
adado de discordâncias são milímetros de discordância por milímetro cúbico ou. simples 
-t Ma por ae astuto Densidades de discordâncias tão baixas quanto 10" mm são encontradas 
mem cristais metálicos que foram cuidadosamente solidificados. Para metais eia deformados, 
a demundade pode ser tão elevada quanto 10 a 10% mm. O tratamento térmico de uma amostra de um metal de- 
— estado pode reduzir a densidade de discordâncias até uma ordem de 10 a 10º mm. Em contraste. a densidade 
“de discordâncias tipica encontrada mos materiais cerâmicos fica entre 10° e 10º mm*; e para os monocnstais de 

s — lino usados em circuitos integrados, normalmente os valores se encontram entre 0,1 e 1 mm ` 


kas DS CSS Ari às propriedades mecânicas dos metais. Essas 
ife deformação que existem ao redor das discordâncias, que são importantes na determinação 
discordâncias, assim como em relação às suas habilidades em se multiplicar. 
s são deformádos plasticamente, uma fração da energia de deformação (aproximadamente 5%) 
: menie. o restante é dissipado na forma de calor. A maior parte dessa energia é armazenada como 
MV: energia. prmação associada às discordâncias. Considere a discordância aresta representada na Figura 7.4. 
| an dae gas ção o cs redor da linha da discordância devido 
à presença do semiplano extra de átomos. Como uma consequência disso, existem regiões nas quais são impostas 
wmaçur compressivas. trativas e cisalhantes da rede sobre os átomos vizinhos. Por exe mplo, os átomos 
imediatamente acima c adjacentes à linha da discordância são pressionados uns contra os outros. Como resultado, 
| e rd er se estivessem sob uma pa z li pç em nre aos 
pasijona e onde dim a is 


Es 





















podem ser consideradas como campos de deformação que se inn a ypatir da linha 
estendem para os átomos vizinhos e as suas magnitudes diminuem em função 


| apegar ds discondâncias que estejam próximas umas das outras podem interagir 
t5 forças sobre cada discordância em consequência das interações combinadas de to- 
vizinhas Por exemplo, considere duas discordâncias aresta que possuem o mesmo sinal 
mento idêntico, comp está representado na Figura 7.54. Os campos de deformação de 
cumpren ede rop ambas discordâncias se encontram do mesmo lado do 
mara scormegamento, a interação do tampo de deformação é tal que existe uma 
de repulsão miitua entre essas duas discordâncias isoladas que tende à afastar 

Jada cura Por ER a discordâncias com sinais opostos e que possuem 


cobaia Pra 7 ei em direção à outra, como está 
de elas se encontrarem irá ocorrer uma aniquilação 














Ei ie cena ão {parte Superior) e de tração (parte inferior) localizadas dO 
Gr al Po O eti. (Adaptado de W.G, Moffat, G. W. Pearsall, and J. Wolf, 


Ob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 











to de ambos ts tipos de discordâncias é a mesma 
a O0 Figura 7.2). Adireção do movimento da linha 


7.4 SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO 


ils, Vol. 1, Struerure. p. 85. Copyright © 1964 por John À 


das discordâncias, Isto é, os dois semiplanos 
extras de átomos irão se alinhar e se tornar um 
plano completo. São possíveis interações entre 
discordâncias aresta, espiral e/ou mista, e para 
uma variedade de orientações. Esses campos 
de deformação e as forças associadas são irn- 
portantes nos mecanismos de aumento de re- 
sistencia dos metais. 

Durante a deformação plástica, o núme- 
ro de discordâncias aumenta drasticamente. 
Sabemos que a densidade de discordâncias em 
um metal que foi altamente deformado pode 
ser tão elevada quanto 10º mm*. Uma fonte 
importante dessas novas discordâncias são as 
discordâncias existentes, que se multiplicam; 
dóm disso, os contomos de grão, assim como 
os deteitos internos e as irregularidades da su- 


perficie, tais como riscos e entalhes, os quais Figura 7,5 (a) Duas discordâncias aresta de mesmo sinal e localizadas 
atuam como concentrações de tensões, podem Sobre o mesmo plano de escorregamento exercem uma força de repul- 
servir como sítios para a formação de discor- “io uma sobre'a ontra; Ce T representam) as regiões sob compressãare 

tração, respectivamente. (H) Discordâncias aresta com sinais opostos e 
localizadas sobre o mesmo plano de escorregamento exercem uma for- 
qu de atração uma sobre a outra. Ao se encontrarem. elas se aniquilam 
mutuamente, deixando uma região de cristal perfeito. (Adaptado de H. 
W. Hayden, W. G. Moffatt, and J. Wulfi, The Structure and Properties 
\s discordâncias não sé movem com o mesmo uf Materials, Vol. I, Mechanical Beltavior, p: 75. Copyright © 1965 


sray de facilidade em todos os planos crista- POr John Wiley & Sons, New York: Reimpresso sob permissão de John 
Wiley & Sons.) 


duncias durante a deformação. 


lográficos de átomos e em todas as direções 
ceistalográficas. Normalmente, existe um plano 


preferencial e nesse plano existem direções específicas ao longo das quais ocorre o movimento das discordân: 
Esse plano é chamado de plano de escorregamento; é de uma maneira análoga, a direção do movimento é mas 
da de direção de escorregamento. Essa combinação de plano de escorregamento e direção de escorregamento é 
denominada sistema de escorregamento. O sistema de escorregamento depende da estrutura cristalina do metal 
c é tal que a distorção atômica que acompanha o movimento de uma discordância é mínima: Para uma estrutura 
cristalina específica, o plano de escormegamento é aquele plano que possui o empacotamento atômico mais denso 
— ou seja. tem a maior densidade planar. A direção do escorregamento corresponde à direção, nesse plano, que 

: mais densamente compactada com átomos — ou seja, possui a maior densidade linear. As densidades: atômicas 


ol anar e lincar foram discutidas na Seção 3.11. 


Considere, por exemplo, a estrutura cristalina CFC, para a qual uma célula unitária está mostrada na Figura 
7,64. Existe um conjunto de planos, a família {111}. onde todos os planos são densamente compactados. Um: pla- 
no do tipo (111) está indicado na célula unitária; na Figura 7.6h, esse plano está posicionado no plano da página 
cos diomos estão representados como vizinhos mais próximos que se tocam. 
O escorregamento ocorre ao longo de direções do tipo <110> nos planos (TH |. como indicado pelas setas na 


Figura 7.6: Portanto, {(111}<110> representa a com 
binação de plano e direção de escorregamento ou o 
sistema de escomegamento para a estrutura CFC. A 
Figura 7.6% demonstra que um dado plano de escorre- 
gumento pode conter mais do que uma única direção 
de escorregamento, Assim, podem existir vários siste- 
mas de escormregamento pára uma estrútura cristalina 
particular; o número de sistemas de escorregamento 
independentes representa as diferentes combinações 
possíveis de planos e direções de escorregamento, 
Por exemplo, para a estrutura cúbica de faces centra- 
das, existem 12 sistemas de escorregamento: quatro 
planos {111} diferentes e, em cada um desses planos, 
três direções <110> independentes. 


Figura 7.6 (a) Um sistemu de escormegamento tyes 
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mostrado no interior de uma célula unitária CEC. (bi O plano 
(LH mostrado em (a) e três direções de escormegamento <110> 


(indicadas pelas setas) naquele plano formam possíveis. sistemas 
de escorregamento, 











Tabela 7.1 Sistemas de Escorregamento para Metais com Estruturas Cristalinas Cúbica de Faces 
Centr da Cúbica de Corpo Centrado e Hexagonal Compacta | 

-m j | Direção de 
Escorregamento 





Número de Sistemas de 
Escorregamento 










Plano de Escorregamento 


Cúbico de Faces Centradas O) * 
Cu, AL Ni. Ag. Au {111} { 
Cúbico de Corpo Centrado b a 
a-Fe. W. Mo {110} tt) E 
Fe. W {211} 11 G 
afe K {321} (111) - 
: Hexagonal Compacto n ' 
Cd. Zn. Mg. Ti. Be {0001} | l = 
T.Mg.Z {1070} 120, l 
a {1011} (1120) 6 


Em Um o — 


i Os sistemas de escoregamento possi veis para as estruturas cristalinas CEC e HC estio asao Ana aea Ho 
| Para cada uma dessas estruturas O escorregamento é possível em mais de uma Fio de pianos | P ; E R 
{211}e {321} para a estrutura CCC), Para os metais que possuem essas duas cuum CSIR E com frequên- 
cia, alguns sistemas de escorregamento så podem se tornar operativos em temperaturas elevada À e. 
| “Os metais com estruturas cristalinas CRC é CCC possuem um número relativamente grande de sinte mas de 
escorregamento (pelo menos 12), Esses metais são bastante dúcteis. pois, em geral „Č possivel a vcorréncia S de- 
formação plástica extensa ao longo dos vários sistemas. De maneira contrária. os metais com estrutura HC. que 
i possuem poucos sistemas de escorregamento ativos, são em geral bastante frágeis, E 
| ` O conceito do vetor de Burgers foi introduzido na Seção 4.5 e representado por um b para as discordâncias 
aresta, espiral e mista nas Figuras 4.3, 4 424.5, respecivamente. Em relação ao processo de es corregamento, 3 
direção de um vetor de Burgers corresponde a uma direção de escoregamento de uma discordâne ja, enqua nto a sui 
+ magnitude é igual à distância de escorregamento unitária (ou a separação interatômica nessa direção) Oby iamentë, 
| tanto a direção quanto a magnitude de b irão depender da estrutura cristalina, é é conveniente especificar um veto 
4 de Burgers em termos do comprimento da aresta da célula unitária (a) e dos indices das direções cristalográficas, 
Os vetores de Burgers para as estruturas cristalinas cúbica de faces centradas, cúbica de corpo centrado e hexagos 
RE nal compacta são dados conforme a seguir: 
i 
; b(CFC) = (110) (7-ta) 
4 b(CCC) = (111) (7.1b) 
| 4 - | 
aa b(HC)=-2(1170) (7.16) 
O 3 
, E DR fi E y 
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cúbica simples está mostrada na Figura 3.23.) | A 
(A resposta é dada ao final do capitulos. 
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ser simplificada descrevendo-se o fenômeno em 
iscordâncias i Os aos materiais policristalinos. Como foi mem 
eeurdancias aresta, espiral e mista se movem E roi is fensões de cisalhamento 
Ir à F T a El i 
direção de escorregamento. Como foi obse pvado n 
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DISCORDÂNCIAS E MECANISMOS DE AUMENTO DA RESISTÊNCIA 


Seção 6.2. apesar de uma tensão aplicada poder ser puramente de tração 
(ou de compressão), existem componentes de cisalhamento em todos as 
direções. à exceção daquelas paralelas e perpendiculares à direção da 
tensão (Equação 6.4b). Esses componentes são chamados de tensões 


/ 
de cisalhamento rebatidas e as suas magnitudes não dependem apenas po À 
da tensão aplicada, mas também da orientação tanto do plano de escor- | 

qa É | 
regamento quanto da direção dentro daquele plano. Se representa O | 
angulo entre a normal ao plano de escorregamento e a direção da tensão Normal 
NEST EAT A S da Wo r Normal ao 
aplicada e se A representa o ângulo entre as direções de escorregamento plano do 
e da tensão. como está indicado na Figura 7.7, então. pode ser mostrado escormegamento ss 
Eh Dia DE A e TR CCR e cu: ireção do 
que a tensão de cisalhamento rebatida 7, é dada por D 
Te = O cosd cosA (7.2) 
o 


onde cr é a tensão aplicada. Em geral, o + A # 90º, uma vez que não 
existe a necessidade do eixo de tração, da normal ao plano de escorre- 
gamento, e pelo fato de as direções do escorregamento estarem todas 
sobre o mesmo plano, 

Um monveristal metálico possui vários sistemas de escorregamento 
diferentes que são capazes de ficar operativos. Normalmente, a tensão 
de cisalhamento rebatida difere para cada um deles, pois a orientação 
de cada um em relação ao eixo da tensão (ângulos de À) também édi- 
lerente. Entretanto, um sistema de escorregumento está, em geral, orientado da 
maneira mais favorável — ou seja, ele possuia maior tensão de cisalhamento 
rebaticda, TAmax): 


Ta mx) = e (cosd COSA Ju, (7.3) 


Km resposta à aplicação de uma tensão de tração ou de compressão, o escorre- 
zamento em um monoeristal tem o seu início no sistema de escorregamento que 
está orientado dá maneira mais favorável quando a tensão de cisalhamento re- 
bauda atinge um dado valor crítico, que é denominado tensão de cisalhamento 
rebatida crítica. 7, ela representa a tensão de cisalhamento mínima necessária 
pars imcinr um escormegamento, e é uma propriedade do material que determina 
quando ocorre o escoamento. O monocristal se deforma plasticamente ou escoa 
quando Fe MAXI = To € a magnitude da tensão aplicada necessária para iniciar 
o escoamento (nen a tensão limite de escoamento c) é dada por 


TA 
(tosib COSA Jai 





(7.4) 


A tensão minima necessária para causar escoamento ocorre quando um mònocris- 
tal está orientado tal que ib = À = 45": sob essas condições, 


= Tn (7.5) 


Para uma amostra monocristalina que é tensionada em tração, a deformação 
será como mostrado na Figura 7.8, com o escorregamento ocorrendo ao longo 
de diversos planos e direções equivalentes que estão orientados da maneira mais 
favorável, em várias posições ao longo do comprimento da amostra, Essa defor- 
mação por escorregamento se forma como pequenos degraus sobre à superficie 
do monocristal, os quais são paralelos uns dos outros e circulam ao redor da cir- 
cunferência da amostra, Como está indicado na Figura 7.8. Cada degrau resulta do 
movimento de um grande número de discordâncias ao longo do mesmo plano de 
escorregamento. Sobre a superfície de uma amostra monocristalina polida, esses 
degraus aparecem como linhas, que são chamadas de linhas de escorregamento. 
Um monocristal de zinco que for deformado plasticamente até um grau onde essas 
marcas de escorregamento são observáveis está mostrado na Figura 7,9, 

Com a extensão prolongada de um monocristal, tanto o número de linhas de 


escorregamento quanto a largura do degrau de escorregamento irão aumentar, 





Figura 7.7 Relações geométricas entre o 
eixo de tração, o plano de escorreramento É 
a direção de escorregamento que são usadas 
para calcular a tensão de cisalhamento rebi- 
uda para um monocristal, 


Direção 
da força 


> 





Plano de 
escorregamento 


| 


| 
Figura 78 Escorreeamento mi- 
eroscópico em um monocristal. 


Figura 7.9 Escorregamento em 
um monocristal de zinco, (De C, 
F. Elam, The Distortion of Metal 
Crystals, Oxford University Press, 
London, 1935.) 


















tais CFC e CCC, eventunlmente 0 escorregamento poderá começar ao longo de so a z 
mete » aquele que possui a próxima orientação mais favorável em relação ao eixo de traç: 9, 
5 HC, osi quai possuem: poucos sistemas de escorregamento, se para o sistema de E o E e 
| eixo de tensão for ou perpendicular à direção do escorregamento (A = 90") ou o E E no p me 
nto (È = 90º), a tensão de cisalhamento rebatida crítica será igual a zero. No caso dessas orientaç 


Eis E mente. o cristal irá fraturar em vez de se deformar plasticamente. 
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aea que se segue, déo ânguie ' entre as 


tw E (7.6). 
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Dessa forma, de acordo com a Equação 7.2, 


l 


Th 


a cosfcos A = (52 MPaltcos 45º)tcos 54,7) 


(52 MPa (ss) 


21,3 MPa (3060 psi) 


ii 


lI 


(b) O limite de escoamento cr, pode ser calculado a partir da Equação 7.4; de À serão os mesmos da parte a, e 


4 30 MPa 
(eos 45 cos 54,7") 





= 73,4 MPa (10,600 psi) 
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7.6 DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DE MATERIAIS POLICRISTALINOS 


A deformação e o escorregamento nos materiais policristalinos são razoa- 
velmente mais complexos. Devido às orientações cristalopráficas aleatórias 
do grande número de grãos. a direção do escorregamento varia de um grão 
para outro, Para cada grão, o movimento da discordância ocorre ao longo do 
sistema de escorregamento que possui a orientação mais favorável, como 
já definido. Isso está exemplificado na fotomicrografia de uma amostra de 
cobre policristalino que foi deformada plasticamente (Figura 7,10%; antes da 
detormação. a superfície foi polida, As linhas de escorregamento! são visi- 
veis e, ao que tudo indica, dois sistemas de escorregamento operaram para a 
maor parte dos grãos. como fica evidenciado pelos dois conjuntos de linhas 
paralelas que se interceptam, Além disso, a variação na orientação dos grãos 
é indicada pela diferença no alinhamento das linhas de escorregamento para 
OS VÁRIOS grãos. | 

\ deformação plástica generalizada de uma amostra policristalina cor- 
responde à distorção comparável dos grãos individuais por meio do escor- 
rezamento. Durante a deformação, a integridade mecânica e a coesão são 
mantidas ao longo dos contornos de grão; ou seja, os contornos de grão 
geralmente não se rompem ou se abrem. Como consequência disso, cada 
grão individual está restrito. em algum grau, à forma que ele pode assumir 
por causa de seus grãos vizinhos. A maneira pela qual os grãos se distorcem 
como resultado de uma deformação plástica generalizada está indicada na 
Figura 7.11. Antes da deformação, os grãos são equiaxiais, ou seja, pos- 
suem aproximadamente a mesma dimensão em todas as direções. Para essa 
deformação particular. os grãos se tornam alongados ao longo da direção 
na qual a amostra foi estendida. 

Os metais policristalinos são mais resistentes do que os seus equivalentes 
monocristalinos, o que significa que são exigidas maiores tensões para se ini- 
ciar O escormregamento-e o consequente escoamento. Esso ocorre, em grande 
parte, também como resultado de restrições geométricas s 
que são impostas sobre os grãos durante a deformação. 
Embora um único grão possa estar orientado de manei- 
ra favorável para o escorregamento em relação à tensão 
aplicada, ele não poderá se deformar até que os grãos ad- 


Figura 7.11 Alteração da estrutura dos grãos de um metal polieristalino como 
O resultado de deformação plástica. (a) Antes da deformação, às grãos são equia- 
inis. (D) A deformação produziu grãos alongados. Ampliação de 170x. (De W. G. 
Moffat. G. W, Pearsall, and J. Wulff. The Structure anil Properties of Materials, 
Vol. 1, Structure. p. 140. Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, New York. 
Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 


Ess F linhas de escorregamento são as bordas salientes microscópicas produzidas pelis discordâncias (Figura 7, Lej «que id balp et 
de um grão e que aparecem como linhas quando são vistas atmvês de um microscópio Elas são análogas dus degraus mucroscápicos er 


trados sobre as superfícies de monocristais deformados (Figuras 7.8:€ 7.9). 








Figura 7: TO Linhasde escorregamen- 
to na superfície de uma amostra poli- 
eristalina de cobre que foi polida e sub- 
sequentemente deformada. Ampliação 
de 173x. [Esta fotomicrografia é uma 
cortesia de C. Brady, National Bureau 
of Standards (atualmente National 
Institute of Standards and Technology, 
Gaithersburg, MD). | 
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Figaro 7,13 Diam esquemmárico misrani como a mactação resolio |. aplicação 
e q ad dd al emeçãos + fm Lbr os cárculos abertos representam: mos que 
ni. maire dr pagho. os ciuis tracejados e us círculos cheios mpre si ntam a 
pese ongni é Final des Sienn, sespectivamente (De G E Dieter ' hunical 
Abadie V Ain Copyright © IES por Meme Hill Book Compan. cw Yori 
Maprdanados sets permisi de Merss Hill Bask Company ) 








is quantos da matin os tomos ficam localizados em posições de agem de 
e qo fados dos pian A mancia segundo a qual itso é conseguido cs: Semons- 
mm picados alertos representam fomus que não se moveram. enquanto o» co ulos tra- 
RR pm corra! o Ma respectivamente, dos átomos m rienorda 
Er a RR a E dentro cl regia. la macia 
P dhahania so piama da aacha Adicionalmente, a maclação ox er em um 
tica que depende da estrutura do cristal. Por cony po para 
ire kiina a se (H 23 TIL respectivamente. 
e ep amena per macio são comparadas na Figura 7.13 para um mono nstal que 
sema tem: de crealhame z As bonias de escormegamento estão mostradas na Figura 7. 134,4 
dista e Seção pa ção do ra et 1 igura 7, E3). 
em vários spain Eimi primeiro lugar, para o escomegamento. « orientação 
| do plano de excueregamento é a mesma tanto antes quanto depois da deformação; 
| ur ação a panir do plano ida macia Além disso, o escormegamento ocorre em 
se po enquanto q destucamento stômico para a maclação c menor do que 








e possam estruturas cristalinas COC e HC. em baixas tempera 
eco de po e nm processo de escorregamento 

somem de escorregamento operacionais A quantidade de defor- 
Aa é normalmente pequena em comparação áquela que resulta de 
pio seai da maciação reside nas reorientações cristalográficas 


Dakar nwn sistemas de escorre gamento em orientações que são 
Rail escurmegamento pode então ocorrer 


esistência em Metais 


=" "AT 


com frequência para projetar ligis que possuam al- 
e nte, a ductilidade é sacrificada quando uma 
ento estão à disposição do engenheiro e. com 
ltem para ser adaptado às caracteristicas me 


na é a relação entre o monvimento das dis- 
at se deformar plasticamente depende 


itamo o limite de escoamem- | 


a deformação plástica pode sr 
em pode ser melhorada ie. maies 
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forças mecânicas serão necessárias 
para dar início à deformação plás- 
uea. Em contraste, quanto menos 
restringido estiver o movimento 
das discordâncias, major será a fa- 
cilidade segundo a qual um metal 
podera se deformar e mais deformá- 
vel e menos resistente ele se tornará 
Vintunimente, tolas as técnicas de 
iumento de resistência se basciam 
Desse Pr ipro simples: ad restrição ia) lai 
ec impedimento ao movimento das Figura 7.13 Para um monveristal submetida auma tensão de cisalhamento x, (a) 
ondáncuas torna o material mais detormação por escomegumento: (bj deformação por machão. | 
TO e PNIS resistem. 4 


i discussão atual está restrita nos mecanismos de aumento de resistência para metais monofásicos; mediante a | 
ção do tamanho do grão, a formação de ligas por solução sólida e o encruamento: A deformação é o aumento 
“esistência para ligas multifásicas são processos mais complicadas, que envolvem conceitos que estão além 


l escopo da presente discussão. O Capítulo 10 e a Seção 11.9 tratam de técnicas que são usadas para aumentar i 
resistência de liges multifásicas. 
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O lamanha dos grios, DU diâmetro médio do grão, em um metal policristalino influencia as | e âni = 
t Os grãos adjacentes possuem. em geral, orientações crstulográficas diferentes e. obviamente. um onto! no de A 
Mo comum, como está indicado na Figura 7,14. Durante a deformação plástica. vescorregamento ou movin imen 
` discordâncias deve ocorrer através desse contomo comum — digamos. do grão A para o grão B na Figura. 
eomtumo de grão atua como uma barreira so movimento das discordâncias por duas razões: 


l. Uma vez que os dois grãos possuem orientações diferentes, uma discordância que passa para. o ão B terá que 
mudar a direção do seu movimento: isso se toma mais difícil na medida em que aumenta a 
lação cristalográfica. 

>. A falta de ordenação atômica em uma região do contorno de grão irá resultar em uma dese ontinu 
nos de escorregamento de um grão pará outro. 


Deve ser mencionado que para os contornos de grão de alto ângulo pode não ser o caso de as. discordâncias atra- 
“essarem os contomos de grão durante a deformação: em vez disso, as discordâncias tendem à se “acumular” (ou 
“empilhar) nos contornos de grão. Esses acúmulos introduzem concentrações de tensão à frente dos seus planos 
de Corre gamento, o que gera novas discordâncias em grãos adjacentes. | 
Um material com granulação fina (aquele que possui grãos pequenos) é mais duro e mais resistente do que um — i 
materal que possui uma granulação grosseira, uma vez que o primeiro possui uma área total maior de cor 
de grão para impedir o movimento das discordâncias. Para muitos materiais, a tensão limite de iit 
vara de acordo com o tamanho do grão. 
conforme a seguinte relação 


CAT a T A (1.7 


















Nessa expressão, denominada Equação 
de Hall.Petch. d é o diâmetro médio do 
grão, enquanto iry € À, são constantes para 
cada materia específico, Deve ser obser- 
vado que a Equação 7.7 não é válida para 
Os materiais polteristalinos com grãos de 
tamanho muito grande (i... grosseiros} ou 
com grãos extremamente finos. A Figura 
745 demonstra a dependência do limi- 
te de escoamento em relação ao tamanho 
do grão para uma liga de latão. O tama- 
nho do grão pode ser regulado pela tasa 
de solidificação a partir da fase liquida 
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n mas 
















Pa x : Tamanho do grão, d (mm) Epa SPA 
e também através de uma deformação plástica o por i 10? Ex 102 e O COO O O 
A raneto taco anooriada, cot discutido na — r —30 (NETOS NUS 
tratamento térmico apropriado, como será discutii | | 
= ie 200 ( VOCO 
“Também deve ser mencionado que a redução no tama- — — S } QQ @ QOQ 
A ri melhora apenas a resistência, mas também & = | E EN a r di 
nho-do grão não ae i E iso 2% £ | VOQOCOO o 
a tenacidade de muitas ligas, 2 eia EN VON FAS RR 5 
H b hz z = . e Ta E tal ll / Y f 
Os contornos de grão de baixo ângulo (Seção 4.6) não E D () () KE ARY (O) () () () | 
são eficazes em interferir no processo de Ri 5 y io n A 
“devido ao pequeno desalinhamento eo E o lo 8 Figura 747 (a) Representação das deformações por Figura 7.18 (4) Representação das deformações: 
atraves do contomo. Por outro lado, OP CONIARE č mar F a | E av il : h sê impostas sobre os dtomos hospedeiros compressivas impostas sobre os átomos hospedeiros 
(Seção 4.6) irão bloquear de uma mancira efetiva ü'escörTE- E so S por um átomo se impureza substitucional de menor por um átomo de impureza substitucional de mor 
gamento é aumentar a resistência do material, Os contomos = lt ado (! ) ; ossiveis localizações dos átomos de tamanho. (b) Possíveis localizações dos átomos de 
f | entre duas fases diferentes também são bloqueios aos mo- | z TRA T DEEN relação a uma discordância impurezas maiores em relação a uma discordância 
E EE ncia: isso é importante no aumen to o — E ab ir E modo a E o br cancelamento parcial aresta, de modo que exista um cancelamento par- 
p a A E ; A | das detormações da rede devidas à impureza e à dis- ab das deformações da rede devi | | 
; da resistência das ligas mais complexas. Os tamanhos e as EU (rim SENA c deformações da rede devidas à impureza é 


formas ds fases constituintes afetam significativamente as à discordância. 


propriedades mecânicas das ligas multifásicas. Esses são os Figura 7.15 A influência do tamanho do 2149 soarg 


ê | E ir e yde uma |) * latão 70 Cu-30 Zn 
z A E | limite de escoamento de uma liga de latão 7/0 Cu- 
É] i pi i A i E S oes 10.7 10.8 C 16.1. a q da mpi f i $ Areri TA z=, - M E 
tópicos discutidos nas Seg ? Observe que 0 diâmetro do grão aumenta da direna para a discordância aresta mostrada na Figura 7.17b, essa localização é adjacente à linha da discordância e acima do 
a esquerda e não é lincar. (Adaptado de H. Suzuki, The piano de escorregamento, Um átomo de impureza maior estaria localizado como mostrado na Figura 7.18% 
7.9 AUMENTO DA RESISTENCIA POR Relation Bowen ca ii Merh ni de resistencia ao escorregamento é maior quando os átomos de impurezas estão presentes, porque a deformação 
La to ade a CS = of Metals”, Vol. TE, National Physical Laboratory “lobal da rede deve aumentar se uma discordância for separada deles. Adicionalm i 
DA kae. i l Natii “lobal da re i ars ordancia lor separada deles, Adicionalmente, as mesmas interações d 
SOLUÇÃO SÓLIDA Symposium Nº15, 1963, p. 524.) RAT aS 


| pm 'ctormação da rede (Figuras 7.17b e 7,18h) irão existir entre os átomos de impureza e as discordâncias que estão 
Uma outra técnica utilizada para aumentar a resistência € em movimento durante à deformação plástica. Dessa forma. é necessária à aplicação de uma tensão maior para, 
Mods eni metais é a formação de ligas com átomos de im- | to e. primeiramente, iniciar e depois dar continuidade à deformação plástica em ligas com solução sólida, contrariamente 
resistênda purezas que se colocam ou como uma solução sólida subslitucional ou como uma solução sólida meiu gi O que ocorre com os metais puros; isso fica evidenciado pelo aumento da resistência e da dureza. | 
sentido, esse mecanismo é chamado de aumento da resistência por solução sólida. Os metais com puta ao 
solid vada são quase sempre mais deformáveis e menos resistentes do que as ligas compostas pelo mesmo metal-base. 7.10 ENCRUAMENT 
| ns O aumento da concentração de impurezas resulta em um consegüente aumento no limite de resistência à tração € l. ph NTO 
no limite de escoamento, como está indicado nas Figuras 7.164 e 7.16b para o níquel no cobre. A dependência da 
ductilidade em função da concentração de níquel está apresentada na Figura 7.160. L 
As ligas são mais resistentes do que os metais puros, porque os átomos de impurezas colocados em solução 





encruamento () encruamento é o fenômeno segundo o qual um metal dúctil se torna mais duro e mais resistente quando é de- 
'ormado plasticamente, Algumas vezes, esse fenômeno também é chamado de endurecimento por trabalho, ou, 
pelo tato de a temperatura em que a deformação ocorre ser “fria” em relação à temperatura absoluta de fusão do 





AE NA PET des de obre os hospedeiros vizinhos. Como resultado, têm-se | ae a ` 
sólida normalmente impõem deformações de rede sobre os átomos hospedeiros vizinhos. Como resultade : trabalho metal, de trabalho a frio. A maioria dos metais encrua à temperatura ambiente. 
interações do campo de deformação da rede cristalina entre as discordâncias e esses átomos de impurezas €. con- aio 


Algumas vezes é conveniente expressar o grau de deformação plástica como uma porcentagem de trabalho a 


à a Sa VAO A prt o O elo ERINDI | + impureza que é menor POR | pa E T ' Rc ETTE =a 
seguentemente, o movimento das discordâncias é restringido. Por exemplo, um átomo de impureza q frio, em vez de como uma deformação. A porcentagem de trabalho a frio (9: TF) é definida como 


do que o átomo hospedeiro que ele substitui exerce deformações de tração sobre a rede cristalina vizinha, como Porcentáveim 


está ilustrado nä Figura 7.174. De maneira contrária, um átomo substitucional maior impõe deformações com- de trabalho sétt = =A) x 100 | 
pressivas sobre a sua vizinhança (Figura 7.184). Esses átomos de soluto tendem a se difundir e a se segregar ao a frio — | My Bo eras 
| redor das discordâncias, de modo a reduzir a energia de deformação global — ou seja, de modo a cancelar parte da dependência 
deformação na rede ao redor de uma discordância, Para conseguir isso, um átomo de impureza menor se localiza em relação onde 4, € a área original da seção transversal sob deformação e A, é a área após a deformação, 
onde a sua deformação de tração anula parcialmente a deformação compressiva causada pela discordância. Para End As Figuras 7.194 e 7.19b demonstram como o aço, o latão e o cobre aumentam o seu limite de escoamento e o 
US SEÇÕES 


Ein seu limite de resistência à tração com o aumento do trabalho a frio, O preço a ser pago por esse aumento na dure- 
MASVEPSs o l 






einai Zu e na resistência está na ductilidade do metal. Isso está mostrado na Figura 7.19c, onde a ductilidade, dada em 
=N defórmida alongamento percentual, sofre uma redução com o aumento da porcentagem de trabalho a frio para essas mesmas 
o E = três ligas. A influência do trabalho a frio sobre o comportamento tensão-deformação de um aço com baixo teor 
$ E + de carbono está mostrada na Figura 7.20. Nessa figura, as curvas tensão-deformação estão traçadas para O%TF, 
e E 4% TF e 24% TF 
Ê É E O encruamento está demonstrado em um diagrama tensão-deformação que foi apresentado anteriormente 
5 g 5 (Figura 6.17). Inicialmente, o metal com tensão limite de escoamento w é deformado plasticamente até o ponto 
| g : o D. A tensão é liberada e em seguida é reaplicada, resultando em uma nova tensão limite de escoamento. oy. O 
2 É a metal ficou, dessa forma, mais resistente durante o processo, uma vez que er; é maior do que cr. 
E E E O fenômeno do encruamento é explicado com base em interações entre as discordâncias e os campos de de- 
E formação das discordâncias, semelhantes àquelas que foram discutidas na Seção 7.3. A densidade de discordin- | 
Teor de níquel (Sep) a alqual (368) cias em um metal aumenta com a deformação ou o trabalho a frio, devido à multiplicação das discordâncias ou | 
e E | à formação de novas discordâncias, como foi observado anteriormente. Conseglentemente, à distância média de 
i Variação (a) do limite de resistência ù tração, (b) do limite de escoamento e (e) da ductilida de (XAL) em função do teor de nb separação entre as discordâncias diminui — as discordâncias ficam posicionadas mais próximas umas das outras, 
igas cobre-niquel, mostrando o aumento da resistência. 





Na média, as interações discordâncias deformações das discordâncias são repulsivas. O resultado global é tal que 
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o movimento de uma discordância é dificultado pela presen- 
"E ça de outras discordâncias. Na medida em que a densidade 24%TF 
pis das discordâncias aumenta. essa resistência ao movimento | 
oo, das discordâncias causado por outras discordâncias se torna, | 
vêr “mais pronunciada. a forma, a tensão imposta, neces- | mes OTF 
-E “sária para deformar um metal. aumenta com o aumento do | ~< 
| rabalhoafro. mo o oa o o 
O encruamento é com frequência utilizado comer- 
cialmente, para melhorar as propriedades mecânicas dos 
- metais durante às procedimentos de fabricação. Os efei- 
tos do encruamento podem ser removidos mediante um 
tratamento térmico por recozimento. como discutido na 
Cabe mencionar que na expressão matemática que rela- al = I 
Gona à tensão verdadeira à deformação verdadeira, Equação ad Naa sa Sa o ais 
639,0 | Figura 7.20 A influência do trabalho a trio sobre o com- 
portamento tensão-deformação de um aço com baixo teor 
de carbono; estão mostradas as curvas para 0%T E, 4% TE 
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PROBLEMA-EXEMPLO 7.2 
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Determinações do Limite de Resistência à Tração e da Ductilidade para o Cobre Trabalhado a Frio. 


Calcu le 9 limite de resistência à tração e a ductilidade (AL) de um bastão cilíndrico de cobre trabalhado: 
seu diämetro foi reduzido de 15,2 mm para 12,2 mm (0,60 in para 0,48 in). + Ra 


Solução 


Em primeiro lugar, é necessário determinar a porcentagem de trabalho a frio resultante da deformação: Isso é possível con 


o empreso da Equação 7.8: 
[52 nw) É (am 
A 2 j” 


HTE = ana x 100 = 35,6% 
| Ea nm 100 = 35,6% 
E ==: mm + e 






me 


O limite de resistência à tração é então lido diretamente da curva para o cobre ( Figura 7 19h). como 340 MPa (50.000 psi). 
A partir da Figura 7. 19c.a ductilidade a 35,6%TF é de aproximadamente TXAL. t pus 


E 


Em resumo, nós acabamos de discutir os três mecanismos que podem ser usados para aumentar a resistência 
€ endurecer ligas metálicas monofásicas: o aumento da resistência pela redução no tamanho dos grãos, EE 
to da resistência pela formação de uma solução sólida e o encruamento. Obviamente, eles podem sër usados em 
conjunto, combinando qualquer um dos métodos com os demais: por exemplo, uma liga endurecida por solução 
sólida também pode ser encruada. T isa a ad gd, 


Deve-se observar também que os efeitos do aumento da resistência devidos à redução do tamanho do grão e awen- 
crusmento podem ser eliminados ou pelo menos reduzidos por um tratamento térmico em alta temperatura (Seções 7.12 
e 7.13). De modo contrário, o aumento da resistência por solução sólida não é afetado por um tratamento térmico. 


Recupe ração, Recristalização e Crescimento do Grão 





Como foi destacado nos parágrafos anteriores deste capítulo, a deformação plástica de uma amostra metálica pü- 
licristalina em temperaturas que sejam baixas em relação à sua temperatura absoluta de fusão produz alterações 
microestruturais e de propriedades, que incluem: (1) uma alteração na forma do grão (Seção 7.6). (2) 0 endureci- 
mento por encruamento (Seção 7.10je (3) um aumento na densidade das discordâncias (Seção 7.3), Uma Fração 
da energia gasta na deformação é armazenada no metal como energia de deformação, que está associada às zonas 
de tração, compressão e cisalhamento ao redor das discordâncias recém-criadas (Seção 7.3). Além disso, outras 
propriedades, tais como a condutividade elétrica (Seção 18.8) e a resistência à corrosão. podem ser modificadas. 
como consequência da deformação plástica. | | 
issas propriedades e estruturas podem ser revertidas aos seus estados anteriores ao trabalho a frio mediante um. 
tratamento térmico apropriado (algumas vezes chamado de tratamento de recozimento), Essa restauração resulta 
de dois processos diferentes que ocorrem em temperaturas elevadas: recuperação e recristalização, que podem 
ser seguidos por crescimento do grão. — E 


| 

7.11 RECUPERAÇÃO | 
- ; -- i " . | ` i | 
recuperação Durante a recuperação, uma parte da energia de deformação interna que se encontra armazenada é liberada de- | 


vido ao movimento das discordâncias (na ausência de aplicação de uma tensão externa), como resultado de um 
aumento da difusão atômica em temperaturas elevadas. Existe alguma redução no número de discordânciasesão  ă 
produzidas configurações de discordâncias (semelhantes quela mostrada na Figura 4.8) que possuem baixas ener- 
gias de deformação. Além disso. propriedades físicas, tais como as condutividades elétrica é térmica e afins, são + a 








recuperadas aos seus estados anteriores ao processo de trabalho a frio, 


7.12 RECRISTALIZAÇÃO 


Mesmo após a recuperação estar completa, os grãos ainda se apresentam em um estado de energia de deformi são 
recristalização relativamente elevado. A recristalização é a formação de um novo conjunto de grãos eqiliaxiais (i.e.. que pe 


ORSI 
-= JM] 





Figura 7.21 Foromicrogralias mostrando vários estágios du recristalização e do crescimento de grãos no latão, (a) Estrutura 
dos grios trabalhados a frio (330 TE). (0) Estágio inicial da reçristalização, após aquecimento durante 3 s a 580°C (1075F) 0 
grãos bem pequenos são aqueles que recristalizaramo (c) Substituição parcial dos erãos trabalhados a frio por grãos recristaliza 
dos (4 s a 580) td) Recristalização completa (8 s a 580°C). (e) Crescimento dos grãos após 15 mina 580°C. (/) Crescimento 
dos grãos apos TO mina TOPO (1290) Todas as fotomicrografias estão com uma ampliação de 75x, (As fotomicrografias 
são cortesia de J. E. Burke, General Electric Company.) 


dimensões aproximadamente iguais em todas as direções) e livres de deformação que têm baixa densidade de dis- 
cordâncias e que são característicos das condições anteriores ao processo de trabalho a frio. A força motriz pam 
produzir essa nova estrutura de grão é a diferença que existe entre as energias internas do material deformado e do 
material não deformado. Os novos grãos se formam como núcleos muito pequenos e crescem até que consumam 
por completo o seu material de origem, em processos que envolvem difusão de curto alcance. Vários estágios do 
processo de recristalização estão representados nas Figuras 7.214 à 72d. Nessas fotomicroerafias, os pequenos 
grãos “salpicados” são aqueles que foram recristalizados, Dessa forma, a recristalização de metais trabalhados & 
frio pode ser usada para refinar a estrutura do grão. | 
Além disso, durante a recristalização, as propriedades mecânicas que foram alteradas como consequência do 
trabalho a frio são restauradas nos seus valores anteriores ao trabalho a frio; ou seja, o metal se torna mais delor 
mável AEO TESISUSNIG, porém mais dúctil, Alguns tratamentos térmicos são projetados para permitir a ocom èn: 
cia de recristalização com essas modificações nas caracteristicas mecânicas (Seção 11.7). 
ami dependência eriat da recital p E pode aer observado has totomicrogral ias das Fig i 
SFER p a recrstalzagãio em relação ao tempo será discutida em mais detalhe ao fm 
da Seção 10,3. 
A influência da temperatura está demonstrada na Figura 7.22, que mostra o limite de resistência à tração €& 


nu 


ductilidade (à temperatura ambiente) de uma liga de latão em função da temperatura, para um tempo de tata 





temperatura de 
recristalização 


mento térmico constante de | h. As 
estruturas dos grãos encontradas nos 
varios estágios do processo também 
estão apresentadas de forma esque- 
mática 

O comportamento da recristali- 
zação de uma liga metálica especi- 
hica č algumas vezes especificado 
em termos de uma temperatura de 
recristalização. que é a temperatu- 
ra na qual a recristalização atinge o 
eu termino em | h. Dessa forma, a 


temperatura de recristalização para 


liga de latão mostrada na Figura 
1.22 é de aproximadamente 450°C 


(850°F). Tipicamente, ela se encontra 


| se Grãos 
entre um terço e metade da tempera- 


tura absoluta de fusão de um metal 
ou liga e depende de diversos fato- 
res, incluindo a quantidade prévia de 
trabalho a frio e a pureza da liga. O 
aumento da porcentagem de traba- 
lho a frio melhora a taxa de recris- 
talização, com o resultado de que n 
temperatura de recristalização é re- 
duzida é se aproxima de um valor 


Tamanho do 
grão (mm) 


constante ou limite sob deformações 
elevadas; esse efeito está mostrado 
na Figura 7.23, E essa temperatura 
de recristalização mínima, ou limite, 
que é normalmente especificada na 
literatura. Existe um nível crítico de 
trabalho a frio abaixo do qual a re- 
cristalização não pode ser induzida, 
como mostrado na figura; normal- 
mente, esse nível se encontra entre 2% e 20% de 


Figura 7.22 


trabalho a frio. 

A reeristalização prossegue mais rapidamente 
nos metais puros do que nas ligas. Durante a re- 
cristalização, ocorre o movimento dos contornos 
de grão à medida que os novos núcleos de grãos se 
formam e então crescem. Acredita-se que os álo- 
mos de impurezas se segregam preferencialmente 
e interagem com esses contornos de grão recrista- 
lizados, de forma a diminuir a sua mobilidade (is- 
to é, dos contornos de grãos); isso resulta em uma 
diminuição na taxa de reeristalização e aumenta a 
temperatura de recristalização, algumas vezes de 
maneira bastante substancial, Para os metais puros, 
a temperatura de recristalização é normalmente da 
ordem de 0,37, onde T, é a temperatura absoluta 
de fusão. Para algumas ligas comerciais, ela pode 
ser tão elevada quanto 0,77, As temperaturas de 
recristalização e de fusão para diversos metais é 
ligas estão listadas na Tabela 7.2. 


Limite de resistência à tração (MPa) 


trabalhados afro 
a recuperados 


cozimento de | h) sobre o limite de resistência à tração c u ductilidade de uma liga 
de latão. O tamanho do grão está indicado em função da temperatura do recozi- 
mento, As estruturas dos grãos durante os estágios de recuperação, recristulização 
e crescimento do grão estão mostradas esquematicamente. (Adaptado de G. Sachs 
and K. R., Van Hom. Practical Merallurgy, Applied Metallurey and he Industrial 
Processing of Ferrous and Nonferrous Metals and Alloys, American Society for 
Metals, 1940, p. 139.) 
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Porcentagem de trabalho a frio 


“Deformação 

critica 
Figura 7.23. A variação da temperatura de recristalização em função 
da porcentagem de trabalho a frio para o ferro, Para deformações 
menores do que a crítica (aproximadamente 5%TF), a recristaliza- 


ção não irá ocorrer. 



























- o Temperatura de Fusão 

msgs 3 A i i F B 
~ — Do RR E 155 AO 
-À n 71 AM) 
= na AM) su 
w E Pf) MI 
~ ' HE Ns 
i% 2% FTE n5) 
«ms e 1448 65] 
ER] sm EEC MT 
xo wa mo 120 

a TE 3 Lempermutas 
: nane nie em temperaturas ane: mj 

vão emlizados troque msemente | O quite 


gula à o" ý 
| prados a quente. que será desonto na 5c, 
o darmane a deformação. poes che nio coroa dessa forms 


o possíveis 


a Sm 
















h inicial de 6,4 mm (0.25 iri deve ser traball — 
era É secendrio que o himar += pesar 
petiadade aja superme a 20% A] tica | 


sejp 





maneira segundo a qual œ~ procedimento paii 


m 





pip isie de esconmento c da ducu! tado) de unm ia 
pery i 


desagrado por i) para 5.1 mm (04 O valor de HEE 
Rr 





do grão 


s de tem tado do contorno de grão para o outro lado. As direções do movimento do contorni e do movimento dos 


b sh I 
ETE dia do! ms h d T 
itin: ba 


pros em onde «é, é o diâmetro inicial do grão em 1=0, e Ke n cão consianies independentes do tempo; o valor de mé ge 






ROÂNCIAS E MECANHSAMIS DE AUMEN JA RESISTÊNCIA 


A partir dus Figuras 7.19 e 7,19%, wm limite de escoamento de 410 MPa (60.000 psi) e uma ma diedan da 
tidos a parir dessa deformação. De acordo com es critérios que foram estipulados, à limite de escoamento 
emtretast a dectilubade é muito baixa Da q E a a E EE E ARN 


Uma vuta alternativa de processamento consiste om realizar uma redução parcial to diâmetro, segu 


ducttidisde o o diametro são atingidos por meto de uma segunda etapa de estiramento, 
Nio É, 


VEM apenas ja) Sei act pe ese mé 

i To - 1 à K Pa qse ro . i i Mü NE: TA 
deve sor catre IETF e 23KTF Vamos tomar o valor médio entre esses extremos. 21,5WTF. e ento calcular o diâmetro 
Imal paro + prrmeçro estiramento, ik QUE irá se tomar o diâmetro original para q segundo estiramento. Novamente. mente. umunddo 
a Equação 7 8 e PE O E 
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(5) seio, era 


Revoj- Orki 


ma para d a partir da expressão anterior, tenos 
di = S8 mm (0,226 in) 





7.13 CRESCIMENTO DO GRÃO es 


do a conclusio da recristalização, os grãos livros de deformações continuarão “crescer se a amostra do metal 
Serrada a uma tempeératura ckevada (Figura 7.21d-/): esse fenâmeno é aminado crescimento do grão. O 
Vsemento do grão não precisa ser precedido por recuperação e recristalização: ele pode ocorrer em todos os 
atenas policristalinos. tanto nos metais quanto nas cerâmicas 
“ma emeryi está associada aos contomos de grão, como foi explicado na Seção 4,6. Na medida em que os 
o aumentam de tamanho. a área total dos contomas dintinui, produzindo uma consequente redução na energia 





“Uta. esa é a força motriz para o crescimento do grão. 

U erescrmento do grio ocorre pela migração de cotitomos de grão. Obviamente, nem todos os grãos porem 
umentar de tamanho, porém os grãos maiores crescem à custa dos grãos menores, que diminuem. Dessa form 
0 Tamanho médio dos grãos aumenta a0 longo do tempo, e em cada instante específico irá existir uma faixa de 
tamanhos de grãos O movimento dos comtomos consiste simplesmente na difusão de curto alcance dos átámos 


demos cão opostas uma à ostra, como está ilustrado na Figura 7.M. 
Para mujh malerus polieristalinos, ($) diâmetro dh grão d varia em função do tempo de acordo com a relação 


(7-9) 


minnie igual Cu manr cão gue 2 Ditsaão atómica 

+ dependência do tamanho do grão em relação ao tempo e à tempe- awt 
ratura esta demonstrada na Figura 7.25, que apresenta um gráfico do 
*ogarnimo do tamanho do grão em função do logaritmo do tempo para 
uma irga de latão à várias temperaturas Nus temperaturas mars hafxas, 
ds curvas são lineares. Adicionalmente, o crescimento do grão pros- 
Segue mais rapidamente conforme a temperatura aumenta: ou seja. as 
curvas são deslocadas para cima, para maiores tamanhos de grão. Isso 
pode ser explicado pelo aumento da taxa de difusão com o samento 
da temperatura 
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Figura 7.24 Representação csquemárica do crescimento dos grhos devi- 
des b difosa asóumica. (De Van Vlach, Lawrence H. Elemento sf Matericels 
Drm r and Empenrerimg. © IOR9 p IH Adaptado sob permissão de Pearson 
Educatia, Inc. Upper Saddle River. NI i 


a 





es T 









Society of AIME, Warrendale, Pennsylvania.) 


igura 7.25 O logaritmo do diâmetro do grão em fun- 
ção do logaritmo do tempo para o crescimento do grão 
no latão a várias temperaturas. (De J, E. Burke, “Some 
Factors Affecting the Rate of Grain Growth in Metals”. 
Reimpresso sob permissão de Merallurgical Transactions, 
Vol. 180, 1949, uma publicação da The Metallurgical 


=) 


Diâmetro do grão (mm) 
(Escala logaritmica) 





l O i0" O ; 10 
Tempo (min) (Escala logaritmica) 


As propriedades mecânicas à temperatura ambiente de um metal com granulação fina são, em geral, superiores 


(i.e. maior resistência e tenacidade) aquelas exibidas pelo metal com grãos grosseiros. Se a estrutura do 


amin de uma 


liga monofásica for mais grosseira do que o desejado, o refinamento poderá ser realizado deformando plusticamente 
o material e então submetendo-o a um tratamento térmico de recristalização. como anteriormente deserto 


RESUMO 
Sistemas de Escorregamento 
Em um nível microscópico, a deformação plástica corres- 
ponde ao movimento de discordâncias em resposta à apli- 
cação de uma tensão de cisalhamento externa, em um pro- 
cesso denominado “escorregamento”. O escorregamento 
ocorre em planos cristalográficos específicos, e, nesses 
planos, somente em certas direções. Um sistema de escor- 
regamento representa uma combinação de plano de escor- 
$ regamento-direção de escorregamento, e os sistemas de 
i escorregamento operacionais dependem da estrutura cris- 
talina do material. 





Escorregamento em Monocristais 
A tensão de cisalhamento rebatida crítica é a tensão de ci- 
salhamento minima necessária para iniciar o movimento 





de discordâncias; o limite de escoamento de um monocris- 
tal depende tanto da magnitude da tensão de cisalhamento 
À rebatida crítica quanto da orientação dos componentes do 
4 sistema de escorregamento em relação à direção da tensão 


Deformação Plástica de Materiais Policristalinos 


= Para os materiais policristalinos, o escorregamento ocorre em 


senda grão ao longo dos sistemas de escorregamento que estão 






fi orientados mais favoravelmente em relação à tensão aplicada; 
* adicionalmente, durante a deformação, os grãos mudam de for- 






| ma, de uma maneira tal que é mantida a coesão nos contornos 


b 
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ias, pode ocorrer deformação plásti- 












mente, a maclação é importante no sentido que as re- 
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CCC e HC por maclas de deformação. 


alográficas que a acompanham tornam mais 
«de escorm ax nento. 


Características das Discordâncias 


Aumento da Resistência pela Redução no Tamanho do Grao 


Aumento da Resistência por Solução Sólida 
Encruamento 

Uma vez que a facilidade segundo a qual um material é capaz de 
ser submetido à deformação plástica é função da mobilidade das 
discordâncias, à restrição ao movimento das discordâncias aumenta 
a dureza e a resistência. Com base nesse princípio. foram discu- 
tidos três mecanismos diferentes para o aumento da resistência. 
Os contomos de grão servem como barreiras ao movimento das 
discordâncias. Dessa forma, o refinamento do tamanho do grão de 
um material policristalino o toma mais duro e mais resistente. O 
aumento da resistência por solução sólida resulta das interações das 
deformações da rede entre átomos de impurezas e discordâncias. 
Finalmente, na medida em que um material é deformado plasti- 
camente, a densidade de discordâncias aumenta, da mesma forma 
que também aumenta o nível das interações repulsivas entre as dis- 
cordâncias e os campos de deformação das discordâncias. O endu- 
recimento por encruamento consiste simplesmente na melhoria da 
resistência devido a uma maior deformação plástica. 


Recuperação 

Recristalização 

Crescimento do Grão 

Às características microestruturais e mecânicas de uma amostra 
de um metal deformada plasticamente podem ser restauradas 
aos seus estados anteriores à deformação por um tratamento tér- 
mico apropriado, durante o qual os processos de recuperação. 
recristalização e crescimento do grão podem ocorrer. Durante à 
recuperação, existe uma redução na densidade das discordâncias 
c alterações nas configurações das discordâncias. A recristalizas 
ção é a formação de um novo con junto de grãos livres de defor 
mação: adicionalmente, o material se torna menos resistente é 
mais dúctil. O crescimento do grão consiste em um aumento nO 
tamanho médio dos grãos dos materiais polteristalinos, O qual 
Prossegue através do movimento dos contornos de grão. 








TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Aumento da resistência por solução 
sólida 

Crescimento do grão 

Deformação da rede 

Densidade de dis: 


Encruamento 
Escorregamento 
Recristalização 
Recuperação 


ardant Ins 
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PERGUNTAS E PROBLEMAS 





Conceitos Básicos 
Caracteristica: das Dive ordâncias 


A; nd š Py i Feasta MF JJ: ~N = n A 
T1 Para ter uma perspectiva das dimensões dos defeitos micos. 


considere uma amostra de um metal que possui uma densidade de 
ts de HO mm. Suponha que todas as discordâncias 
em um volume de 1000 mm" (1 cm") foram de alguma maneira 
onectadas ponta a ponta. Ao longo de qual distância 

sa cadeia iria se estender? Suponha agora que a 
densidade sejo aumentada para 10º mm por meio de um traba- 
lho a frio. Qual seria o comprimento da cadeia de discordâncias 
em L000 mm’ do material? 


discordán 


removidas e 
(em milhas 


1.2 Considere duas discordâncias aresta de sinais Opostos e que pos- 
suam planos de escorregamento que são separados por várias 
distâncias atômicas, como indicado no diagrama. Descreva su- 
cintamente o defeito resultante quando essas duas discordâncias 
ficam alinhadas umi com a outra. 


aee 


E possível para duas discordâncias Espirais com sinais opostos 
se antquilarem mutuamente? Explique a sua resposta. 
TA Para cada uma das discordâncias aresta, espiral ¢ mista, cite as 
relações entre a direção da tensão de cisalhamento aplicado en 
direção do movimento da linha da discordância. | 


Ta 


Sistemas de Escorregomento 


7.5 (a) Defina um sistema de escorregamento. 


(b) Todos os metais possuem o mesmo sistema de escorrega» 
mento? Por que sim ou por que não? 

2.6 (a) Compare as densidades planares (Seção 3.11 e Problema 
3,53) para os planos (100) (110e (HT dà estrutura CFC, 

(b) Compare as densidades planares (Problema 3.54) para os 
planos (100), (110}e (1H) da estrutura CCC. 

7.7 Um sistema de escorregamento para a estrutura cristalina CCC é 
CUOI). De uma maneira semelhante à da Figura 7.64, esboce 
um plano do tipo {110} para a estrutura CCC, representando as 
posições dos átomos por meio de círculos. Então, usando setas, 
a ique duas direções de esco megamento (111) diferentes nesse 
plano, 


Temperatura de recristulização 

Tensão de cisalhamento rebatida 
Tensão de cisalhamento rebatida crítica 
Trabalho a frio 


Sistema de escorregamento 


Read, W. T.. Jr., Dislocarions in Crystals, McGraw-Hill, New 


York, 1953. 


Weertman, J.. and J. R Weertman, Elementarv Dislocanion 


Theory Macmillan, New York, 1964. Reimpresso por Oxford 
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78 Um sistema de escorregamento para a estrutura cristalina HO 


é (0001 H TZO). De uma maneira semelhante à da Figura 7.6, 
esboce um plano do tipo {0001} para a estrutura HC e. usando 
setas, indique três direções de escoregamento (1120) diferentes 
nesse plano, A Figura 3.8 pode ser til 


7.9 As Equações 7. Ia e 7 Hb, que são expressdes pari os vetores de 


Burgers para as estruturas cristalinas CRC e CCC. possuem i 
forma 


b= > (uv) 


onde a é o comprimento da aresta da célula unitária. Além disso, 
uma vez que as magnitudes desses vetores de Burgers podem ser 
determinadas a partir da seguinte equação: 


Ibi = 2 (ir sv ET (7.10) 


determine os valores de Ibi para o cobre e o ferro. Pode ser dell 
consultar a Tabela 3.1. 


TÃO (a) De mancira semelhante às Equações 7.1a. 71b e 7.1c, cs- 


pecifique o vetor de Burgers para a estrutura cristalina cúbica 
simples, A sua célula unitária está mostrada na Figura 3,2%, Além 
disso, a estrutura cúbica simples é a estrutura cristalina para a 
discordância aresta da Figura 4,3 e paru o seu mevimento como 
está apresentado na Figura 7.1. Pode ser útil consultar também 
a resposta para a Verificação de Conceitos 7.1. 

(b) Com base na Equação 7,10, formule uma expressão para a 
gia do vetor de Burgers, Ibl, para a estrutura cúbica sim- 
ples 


7.11 


Tiz 


Algumas vezes cos cos Ana Equação 7.2 é denominada fator 
de Schmid. Determine a magnitude do fator de Schmid para tm 
monocristal CFC orientado com a sua direção [120] paralela ao 
eixo de carregamento. | | 
Considere um mongeristal metálico que está orientado de modo 
tal que a normal ao plano de escorregamento e à direção da 
comegamento estão em ângulos de 60 e 35º, respectivamente. 
com o eixo de tração. Se a tensão de cisalhamento rebatida crítica 
for de 6,2 MPa (900 psi), verifique se a aplicação de uma tensão 
de 12 MPa (1750 psi) causa o escoamento do monocristal Em 
caso negativo, qual será a tensão necessária? 
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dão saia plano de escormegamento 
T lo de 65º Rs 
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ormação plástica tem o seu início sob uma tensão de 
tração de 2,5 MPa (355 psi), determine a tensão de cisalhamento 
, f = rebatida « 












TAJ Considere um monocristul de niquel orientado de maneira tal que 
— uma tensão de tração é aplicada ao longo de uma direção [001]. 
Se o escorregamento “come em um plano (111) e em uma dirt- 

ão [TON] eé inicindo quando uma tensão de tração de 13.9 MPa 
12020 psi) é aplicada, calcule a tensão de cisalhamento rebatida 

TAS Um monocristal de um metal com estrutura cristalina CFC está 
— erientado de maneira tal que uma tensão de tração é aplicada 

L paralela à direção [100]. Se a tensão de cisalhamento rebatida 
5 critica para esse maternal é de 0,5 MPa, calcule als) magnitude(s) 
f dats) tensão(ões) aplicada(s) necessária(s) para causar escorre- 
gamënto no plano (II) em cada uma das direções [110]. 1101] 
JON | | 

7:16 (a) Um monocristal de um metal com estrutura cristalina CCC 

está orientado de maneira tal que uma tensão de tração é aplicada 

ma direção [100]. Se a magnitude dessa tensão for de 40 MPa, 
calcule a tensão de cisalhamento rebatida na direção [111] em 
cada um dos seguintes planos: (LLO), (011) ecos, 

“bh Com base nesses valores para a tensão de cisalhamento reba- 
tida. qual(is) sistema(s) de escorregamento estátão) orientado(s) 
da maneira mais favorável? 

7.47 Considere um monocristal de algum metal hipotético com estri- 
tura cristalina CCC e que está orientado de maneira tal que uma 
tensão de tração é aplicada ao longo de uma direção [121]. Se 

| o escomregamento ocorre em um plano (101) e em uma direção 
[LH]. calcule a tensão na qual o cristal escoa se a sua tensão de 
cisalhamento rebatida crítica é de 2,4 MPa. 

748 A tensão de cisalhamento rebatida crítica para o cobre é de 

DAS MPa (70 psi). Determine o maior limite de escoamento 

| possível para um monocristal de Cu puxado em tração. 
TAS Liste quatro diferenças principais entre a maclação e a defor- 
mação por escomegamento no que se refere ao mecanismo. às 
condições em que ocorrem e no resultado final. 
Aumento da Resistência pela Redução no Tamanho do Grão 
7.20 Explique sucintame me por que os contornos de grão de baixo 
— Angulo não são (ão efetivos na interferência com o processo de 
escomegamento quanto os contornos de grão de alto ângulo, 
























7H Explique sucintamente por que os metais HC são em geral mais 
Co fed que os metais CFC e CCC. 


1 Descre a em suas próprias palavras os três mecanismos para o 
mento da resistência que foram discutidos neste capítulo (ie. 
redução no tamanho do grão, o aumento da resistência por sö- 
“lução sólida e o encruamento). Esteja certo de explicar como as 
discord ms estão envolvidas em cada uma dessas técnicas de 





metro do grãoy p ars um latão de cartucho 70 Cu-30 Zn, Figura 
7.15, determine valores para as constantes c, e k na Equação 


(b) Em seguida, estime o limite de escoamento dessa liga quando 
o diâmetro médio do grão é de 2,0 x 10 mm, 
O limite de escoamento inferior para uma amostra de ferro que 


tem diâmetro médio de gmão de 1 X 10º mm é de 230 MPa 


(33.000 psi). Em um diâmetro de grão de 6 X 10º mm. o limite 
dë escoamento aumenta para 275 MPa (40,000 psi). Em qual 
diâmetro de grão o limite de escoamento inferior será de 
310 MPa (45.000 psi)? 
Se for assumido que o gráfico na Figura 7.15 se aplica à um la- 
tão que não foi trabalhado a frio, determine o tamanho do grão 
du liga mostrada na Figura 7.19; assuma que a sua composição 
é a mesma da liga que está mostrada na Figura 7.15 


725 


Aumento da Resistência por Solução Sólido 


7.26 Na forma das Figuras 7.170 e 7.18b, indique a localização na 
vizinhança de uma discordância aresta onde seria esperado que 
um átomo de impureza intersticial se posicionasse. Em seguida, 
explique sucintamente em termos de deformações da rede por 
que ele estaria localizado nessa posição. 


Encruomento 


1.27 (a) Para um ensaio de tração, mostre que 


Ec € JE 100 
E+] 





se não há alteração no volume do corpo-de-prova durante o pro- 
cesso de deformação (isto é, Ah = A). 
(b) Usando o resultado da parte (a), calcule à porcentagem de 
Irabalho a frio sofrida por um latão naval (cujo ci miportamento 
tensão=deformação está mostrado na Figura 6.12) quando uma 
tensão de 415 MPa (60.000 psi) é aplicada. 
Dois corpos-de-prova cilíndricos de uma liga, proviamente sem 
deformação, devem ser encruados pela redução das úreas de sti- 
as seções transversais (mantendo-se do mesmo tempo as formas 
circulares das suas seções transversais), Para um dos corpos-de- 
prova, os raios inicial e depois da deformação são de 15 mm € 
12 mm, respectivamente. O segundo corpo-de-prova, que possui 
um raio inicial de 11 mm, deve possuir a mesma dureza após à 
deformação que o primeiro corpo-de-prova, Calcule o raio do 
segundo corpo-de-prova após a deformação. 
Dois corpos-de-prova de um mesmo metal. previamente sem 
deformação, devem ser de formados plasticamente reduzindo-se 
äs áreas de suas seções transversais. Um dos corpos-de-prova 
possui seção transversal circular, enquanto o outro possui seção 
transversal retangular, Durante a deformação, a seção transversal 
ci recular deve permanecer circular e a seção transversal retangular 
deve permanecer como tal. As suas dimensões original e após à 
deformação são as seguintes: 


Circular (diâmetro. mm) Retangular Unm) 


7.28 


Tea) 





Dimensões originais 


18.0 20 x 50 
Dimensões após a 
deformação 15.9 13.7 x 55] 





Qual desses dois corpos-de-prova será o mais duro após a dë- 
formação plástica « por què? l 
Um corpo-de-prova cilíndrico de cobre trabalhado a frio possu! 
uma ductilidade (WAL) de 15%. Se o seu raio após O trabalho 
a frio é de 6.4 mm (0,25 in), qual era o seu raio antes da defor- 
mação? 

(a) Qual é a ductilidade aproximada (GAL) de um latão que 
Possui um limite de escoamento de 345 MPa (50.000 psi)? 


7.30 


7.31 











(b) Qual é a dureza Brinell aproximada de um aço 1040 que 
possui um limite de escoamento de 620 MPa (90.000 psi)? 
Experimentalmente, foi observado para os monocristais de 
diversos metais que a tensão de cisalhamento rebatida criti- 
Cd To © função da densidade de discordâncias p de acordo 
Com 


7:32 


Ten t ANV Pp 


onde 7, e A são constantes. Para o cobre, a tensão de cisalhamento 
rebatida crítica é de 0,69 MPa (100 psi) para uma densidade de 
discordâncias de 10º mm. Seo valor de Ta pära o cobre equivale 
20,069 MPa (TO psi), calcule o valor de Tio para uma densidade 
de discordâncias de 10º mm = 

Recuperação 

Recristalização 

Crescimento do Grão 


1.33 Cite sucininmente as diferenças entre os processos de recuperi- 
ção e de recristalização. 

Estime a fração de recristalização na totomicrografia da Figura 
Tale. 

Explique as diferenças nas estruturas dos grãos de um metal que 
foi trabalhada a frio e outro também trabalhado feio e: então: 
recristalizado. 


7.34 


1.35 


(a) Qual é a força motriz para à recristalização? 

(b) E para o crescimento do grio? 

(a) A partir da Figura 7.25, calcule o tempo necessário para 
que o diâmetro médio do grão aumente de 0,03 para 0,3 mm a 
600C para esse latão, 

(b) Repita o cálculo para 700C. 


PROBLEMAS DE PROJETO 


Encruamento 
Recristalização 


LPI Determine se é possivel ou não trabalhar a frio um aço de modo 
a obter uma dureza Brinell mínima de 240. e, ao mesmo tempo, 
ter uma ductilidade de pelo menos 15%AL. Justifique a sua de- 
cisão. 

Determine se é possível ou não trabalhar a frio um latão de modo 
a obter uma dureza Brinell mínima de 150, e, a0 mesmo tempo, ter 
uma ductilidade de pelo menos 20%-AL. J ustifique a sua decisão. 
Um corpo-de-prova cilíndrico de aço, trabalhado a frio, possui 
uma dureza Brinell de 240, 

(a) Estime a sua ductilidade em termos do alongamento percen- 
tual. 

(b) Se o corpo-de-prova permaneceu cilindrico durante a defor- 
mação € o seu raio original era de 10 mm (0,40 in), determine o 
Seu mio após à deformação, 

É necessário selecionar uma liga metálica para uma aplicação 
que exige um limite de escoamento de pelo menos 310 MPa 
(45.000 psi) ao mesmo tempo em que se mantém uma ducti- 
lidade minima (% AL) de 27%. Se o metal pode ser trabalhado 

a frio, decida quais dentre os seguintes materiais são possíveis 

tundidatos: cobre, latão e um aço 1040. Por quê? 


7.P4 





DISCORDÂNCIAS E MECANISMOS DE AUMENTO DA R es) 







7.38 O diâmetro médio do grão para um latão foi medido em fun 
do rempo a 650°C e está tabulado a seguir pa a dois tempos d 
ferentes: ne Ê 


Tempo tmin) Diâmeiro do Grão (m 
aba 5,60 10º 
| t00 goxi 
(a) Qual era o diâmetro original do grão? , | 
(b) Qual seria o diâmetro de grão esperado após 200 min a 
6500? | 
Um corpo-de-prova não deformado de alguma liga possui um, 
diâmetro médio de grão de 0,050 mm. Foi solicitado que você 
reduza o diâmetro médio do grão para 0,020 mm. Isso é osutvel? 
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Caso positivo, explique os pröced imentos que você usaria e cite 
os processos que estão envolvidos. Caso isso não soju possível, 
explique por quê. 
O crescimento do grão é fortemente dependente da temperatura 
(ea taxa de crescimento do grão sumenta em função do au- 
mento da temperatura), entretanto, 4 temperatura não aparece 
explicita na Equação 7.9. 
(a) Em quais parâmetros dessa equação você esperaria que a 
temperatura estivesse incluida? | | 
(b) Com base na sua intuição, cite um expressão explicita para 
essa dependência em relação à temperatura. | 
741 Umaamostrmde Istio que não foi trabalhado a frio, com tamanho 
médio de grão de 0,01 mm, possui um limite de escoumento de 
150 MPa (21.750 psi), Estime o limite de escoumento para Essa 
ligu após ela ter sido aq vecida a 500°C durante t000% se o valor 
de o, for conhecido e valer 25 MPg 3625 psi). E | 


7.40 


7.P5 Uma barra cilindrica de aço 1040, originalmente com [4 mm 
(0,45 in) de diâmetro, deve ser trabalhada a frio por estira- 
mento; a seção transversal circular será mantida durante a 
deformação, Um limite de resistência à trução superior a 825 MPa 
(120.000 psi) e uma ductilidade de pelo menos TIS AL são 
desejados após o trabalho a frio. Adicionalmente, w diâmetro 
final deve ser de 8,9 mm (0.35 in). Explique COMO isso pade 
sor conseguido. 

7.P6 Uma barra cilindrica de latão, originalmente com 10,2 mm 
(0,40 in) de diâmetro, deve ser trabalhada a frio por estiramento; 
a seção transversal circular será mantida durante à deformação. 
Um limite de escoamento superior à 380 MPa (55.000 psie uma 
ductilidade de pelo menos 15% AL são desejados após o traba- 
lho à frio, Adicionalmente, o diâmetro final deve ser de 7,60 mm 

(0,30 in), Explique como isso pode ser conseguido, 


7.P7 Deseja-se uma barra cilíndrica de latão com um limite mínimo 


de resistência à tração de 450 MPa (65.000 psi), uma ductili- 
dade de pelo menos [3%AL e um diâmetro final de 12,7 mm 
(0,5 in). Uma peça de latão bruta com diâmetro de 19,0 mm 
(0,75 in) que foi trabalhada a frioa 35% esti disponível, Descreva 
o procedimento que você adotaria para obter o material com as 
características desejadas. Considere que o | año apresenta trincas 
quando é deformado a 65%'TE | 
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stanho não encruam à tempera | 
Is j ëraturas defécristali zacho 
iente (Tabela 7.2), i 

S tada nos materiais dio 
um material deve ser, prunecir . 
teriais râmicos são muito 
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Ur navio-tanque que fraturou de maneira frágil pela propagação de uma trinca ao 


redor do seu casco. (Fotografia tirada por Neal Boenzi. Reimpresso sob permissão 


do The New York Times.) 


POR QUE ESTUDAR Falhas? 





O projeto de um componente ou estrutura exige, com fre- 
quência, que o engenheiro minimize a possibilidade de ocor- 
rer uma falha. Nesse contexto, é importante compreender 
à mecânica das diferentes modalidades de falha — isto é, a 
fratura, a fadiga e a fluência — além de se estar familiarizado 








com os princípios apropriados de projeto que podem ser em- 
pregados para a prevenção de falhas durante o serviço. Por 
exemplo, nas Seções 22.4 a 22.6 iremos discutir questões de 
seleção e processamento de materiais relacionadas à fadiga 
da mola da válvula de um automóvel, | 
























o, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 

| | 6. Definir fadiga e especificar as condições sob as quais ela 

7. A partir de um gráfico de fadiga para algum material, 
determinar (a) a vida em fadiga (em um nivel de tensão 





ae x 
T amt x 


que as 












A p A ea a em termos de (a) um enun- específico) e (b) a resistência à fadiga (em um número de 
ee dclos especifico): 

éra id | me: 8. Definir fluência e especificar as condições sob as quais ela 
sr distinção entre tenacidade à fratura e tenaci- ocorre. 


9. Dado um gråfico de fluência para algum material, deter- 
minar (a) a taxa de fluência estacionária e (b) o tempo 
de vida até a ruptura. 








em defor o plana. 
ver as duas técnicas de ensaio de fratura 





A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejável por diversos motivos, ii i ei Es 
das humanas que são colocadas em risco, perdas econômicas e a interfi erência com a disponibilidade e ie ps 
Clervicos: Embora as clusas das falhas e o comportamento dos materiais possam ser conhecidos, a prevenção das 
falhas é difícil de ser garantida, As causas usuais são a seleção e o processamento dos materiais de uma pass 
não apropriada e um projeto inadequado do componente ou sua má utilização. E responsabilidade do a S. 
antecipar e planejar considerando possiveis falhas e. no caso de uma falha de fato ocorrer, avaliar a sua causa € 
então tomar as medidas de prevenção apropriadas contra futuros incidentes. PP ; 
Os seguintes tópicos são abordados nesse capítulo: a fratura simples (tanto na modalidade dúci i] quanto frá- 
gil). os fundamentos da mecânica da fratura, os ensaios de fratura por impacto, a transição dúct il -frág il af adiga 
e a fluência. Essas discussões incluem os mecanismos de falha, as técnicas de ensaio c os métodos pelos quais as 
falhas podem ser prevenidas ou controladas. 
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8.2 FUNDAMENTOS DA FRATURA 


A fratura simples é a separação de um corpo em duas ou mais partes em resposta à imposição de uma tensão de 
natureza estática (1.º. que é constante ou que varia lentamente ao longo do tempo) e em temperaturas que são bai- 
xas relativamente à temperatura de fusão do material. A tensão aplicada pode ser de tração, compressão, cisalha: 
mento ou torção; a presente discussão ficará restrita às fraturas que resultam de cargas de tração uniaxiais. Para 05 
fratura dúctil, materiais de engenharia, são possíveis duas modalidades de fratura: dúctil e frágil. A classificação é baseada na 
frágil habilidade de um material apresentar deformação plástica. Os materiais dúcteis exibem tipicamente uma deforma: 
ção plástica substancial com uma grande absorção de energia antes da fratura. Por outro lado, existe normalmente 
pouca ou nenhuma deformação plástica, com uma baixa absorção de energia, acompanhando uma fratura frágil. Os 
comportamentos tensão-deformação em tração de ambos os tipos de fratura podem ser revistos na Figura 6. 13. 

“Dúctil” e “frágil” são termos relativos; se uma fratura especifica é de uma modalidade ou de outra de pende da 
situação. A ductilidade pode ser quantificada em termos do alongamento percentual (Equação 6.11) e da redução 
percentual nä área (Equação 6,17), Adicionalmente, a ductilidade é função da temperatura do material, da taxa de 
deformação e do estado de tensão, A tendência de materiais normalmente dúcteis em falhar de uma maneira frágil 
está discutida na Seção 8.6, 

Qualquer processo ide fratura envolve duas clapas — formação e propagação de trincas em resposta à impo- 
sição de uma tensão. O modo da fratura é altamente dependente do mecanismo de propagação da trinca. A frat- 
ra dáctil é caracterizada por uma extensa deformação plástica na vizinhança de uma trinca que está avançando, 
Adicionalmente, O processo prossegue de uma maneira relativamente lenta na medida em que o comprimento da 





trinca aumenta. Frequentemente, esse tipo de trinca é dito ser estável. 
Isto é. ela resiste a qualquer crescimento adicional, a menos que exista 
um aumento na tensão aplicada. Além disso, normalmente irá existir 
evidência de uma deformação generalizada apreciável nas superfícies 
da fratura (p. ex.. torção e rasgamento). Por outro lado, para a fratura 
trágil, as trincas podem se propagar de uma maneira extremamente rá- 
pida, acompanhadas de muito pouca deformação plástica. Tais trincas 
podem ser denominadas instáveis, E q propagação da trinca, uma vez 
iniciada, irá cont inuar espontaneamente sem aumento na magnitude da 


tensão aplicada. 


Mratura dúctil é quase sempre preferível por duas razões. Em primeiro | 
lugar. a fratura frágil ocorre repentina e catastroficamente. sem qualquer 












| 


ta) ty fel 


aviso prévio, em consequência da propagação espontânea e rápida da trin- Figura 8.1 (u) Fratura altamente dúctil onde 
ca. Por outro lado, para a fratura dúctil, a presença de deformação plástica “amostra tem estricção até um único ponto, 
de um alerta de que a fratura é iminente, permitindo que medidas pre- 2) Fratura moderadamente dúctil após algu- 
ventivas sejam tomadas, Em segundo lugar, mais energia de deformação A estricquio. (c) Fratura frágil sem qualquer 


= necessária para induzir fratura dúctil: uma vez que os materiais dúcteis 


deformação plástica. 


são em geral mais tenazes. Sob a ação de uma tensão de tração aplicada, a maioria das ligas metálicas é dúctil, os 
cermimicos são notadamente frágeis, enquanto os polímeros podem exibir ambos os tipos de fratura. 


8.3 FRATURA DÚCTIL 


As superficies da fratura dúctil irão possuir as suas próprias características distintas, tanto no nível macroscópico 
quanto no microscópico. A Figura 8.1 mostra representações esquemáticas para dois perfis de fratura macroscó- 
picos característicos, A configuração mostrada na Figura 8. lu é encontrada nos metais extremamente macios, tais 
como o ouro e o chumbo puros na temperatura ambiente, além de outros metais, polimeros e vidros inorgânicos à 
temperaturas elevadas, Esses materiais altamente dúcteis sofrem estricção até uma fratura pontual, exibindo uma 


redução em sua área virtualmente igual a 100%, 


O upo mais comum de perfil de fratura em tração para os metais dúcteis é aquele que está representado na Figura 


S.Lb. onde a fratura é precedida por apenas uma quantidade 
moderada de empescoçamento. O processo de fratura ocorre 
normalmente em vários estágios (Figura 8.2). Em primeiro 
lugar, após o início do empescoçamento, pequenas cavidades, 
ou “microvazios”, se formam no interior da seção transversal, 
como está indicado na Figura 8.2h. Em seguida, na medida 
em que a deformação prossegue, esses microvazios aumentam, 
se aproximam e coalescem para formar uma trinca elíptica, a 
qual possui o seu maior eixo em uma direção perpendicular 
à da aplicação da tensão, À trinca continua a crescer em uma 
direção paralela ao seu eixo principal por esse processo de coa- 
lescimento de microvazios (Figura 8.20). Finalmente, a fratura 
ocorre pela rápida propagação de uma trinca ao redor do pe- 

rimetro externo do pescoço (Figura 8.2), por meio de defor- 

mação cisalhante em um ângulo de aproximadamente 45º em 

relação ao eixo de tração — esse é o ângulo no qual à tensão 

de cisalhamento é máxima. Algumas vezes, uma fratura que 

possui esse contorno de superfície característico é denomina- 

da como fratura taça e cone. pois uma das superfícies casadas 

possui a forma de uma taça, enquanto a outra lembra um cone, 

Nesse tipo de amostra fraturada (Figura 8.34), a região central 

interior da superfície possui uma aparência irregular fibrosa, 
o que é indicativo da deformação plástica. 


Estudos Fractográficos 


Uma informação muito mais detalhada relacionada ao meca- 
à à Firs . e dae er Palin DE DE 
nismo de fratura é disponível a partir de um exame microsco 





Fibroso - 





to) e) 


Figura 8.2 Estágios de uma fratura tipo taça e cone. 
(a) Empescoçamento inicial. (b) Formação de cavida- 
des pequenas. (c) Coalescência de cavidades para for- 
mar uma trinca. (df) Propagação da trinca, (e) Fratura 
final por cisalhamento segundo um ângulo de 45º em 
relação à direção da tração: (De K. M. Ralls, T. H. 
Courtney e J. Wulff, Introduction to Materials Science 
and Engineering, p. 468. Copyright © 1976 por John 
Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão 
de John Wiley de Sons. Inc.) 
















pico normalmente com a utilização de 
— um microscópio eletrônico de varredu- 
ra, Os estudos dessa natureza são deno- 
minados fractográficosO microscópio 
eletrônico por varredura é preferido pä- 
“a ra os exames fractográficos. pois pos- 
= sui resolução e profundidade de campo 
muito superiores às de um microscópio 
Ópuco; essas características são neces- 





sárias para revelar os detalhes topográ- É 
ficos das superfícies de fraturas, Figura 8.3 (a) Fratura do tipo taça é cone no alumínio. (bh) Fratura frágilem 


Quando a região central fibrosa de um aço doce. 
uma superfície de fratura do tipo taça 
e cone é examinada com um micros- 
cópio eletrônico sob uma grande am- 
pliação, observa-se que ela consiste, 
em numerosas “microcavidades” es- 
féricas(Pigura 8.44); essa estrutura é 
característica de uma fratura resultan- 

te de uma falha por tração uniaxial. 
Cada microcavidade consiste em uma 
metade de um microvazio que se for- 
mou e que então se separou durante o 
processo de fratura. As microcavida- 
des também se formam sobre a bor- Figura 8.4 (4) Fractografia eletrônica por varredura mostrando mt rocavidades 
da de cisalhamento a 45º da fratura esféricas. as quais são curacterísucas de uma fratura dúctil resultante de cargas 
do tipo taça é cone. Entretanto, essas de tração umiasinis, Ampliação de 3300., (bj Fractografia eletrônica por var- 
serão alongadas ou terão um forma- redura mostrando microcavidades com formato parabólico, que são caracienisti= 
to em “CC, como mostrado na Figura “és de uma fratura dúctil resultante da aplicação de uma carga de cisalhamento. 
Eb. Esse formato parabólico pode Ampliação de 5000x. | DER, W. Hertzberg. Deformation and i ravturi Mechanioy 
Ei Ra RA aa of Engineering Materials, 3º edition: Copyright © 1989 por lohn Wiley & Sons, 
a pea New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc 
existem outras características microscópicas da superfície de uma fratura, Fractografias como aquelas que estão 
mostradas nas Figuras 84a e 8.4h fornecem informações valiosas na análise de uma fratura, tais como a modali- 
dade da fratura. o estado da tensão e o ponto de iniciação da trinca. 





3 = Es 
8.4 FRATURA FRAGIL 
A fratura frágil ocorre sem qualquer deformação apreciável e pela rápida propagação de uma trinca. A direção do 
movimento da trinca é aproximadamente perpendicular à direção da tensão de tração aplicada e produz uma ste 
perfície de fratura relativamente plana, como está indicado na Figura 8.lc. 

As superfícies de fratura dos materiais que falharam de uma maneira frágil irão possuir os seus próprios pi 
drões de distinção: estarão ausentes quaisquer sinais de uma deformação plástica generalizada, Por exemplo, em 
algumas peças de aço, uma série de “marcas de sargento” com formato em“Vº pode se formar próxima do cem 
tro da seção transversal da fratura, apontando para trás em direção ao ponto de iniciação da trinca (Figura 8.5). 
Outras superficies de fratura frágil contém linhas ou nervuras que se irradiam a partir do ponto de orige m da trinca 
seguindo um padrão em forma de leque (Figura 8.5b). Com frequência, esses padrões de marcas serão suficiente 
mente grosseiros para serem observados à olho nu, Para metais muito duros e com granulação fina, não existirão 
padrões de fratura que possam ser distinguidos, A fratura frágil nos materiais âmorfos tais como nos vidros cérd: 
micos, produz uma superfície relativamente brilhante e lisa. | so 

Para amaona dos materiais cristalinos frágeis, a propagação da trinca corresponde à ruptura sucessiva € r 
perida no NEAçõES Mamea ao longo de planos eristalográficos específicos (Figura 4.60); tal processo é denomi 
nado clivagem. Esse tipo de fratura é chamado de transgranular (ou transcristalino), a vez que as trincas da 
fratura passam através dos grãos. Macroscopicamente, a superfície da fratura pode exibir uma textura granulado 
ou facetada (Figura 8.3%), como resultado de mudanças na orientação dos planos de clivagem de um grão para 
outro, Essa característica da clivagem está mostrada sob uma e li a i e A e à trônica de var 

| eira ds Paura eb; wor ampliação na microgratia eletrome 








fratura 
intergranular 


8.5 PRINCÍPIOS DA 
MECANICA DA FRATURA 


mecânica 
da fratura 
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Em algumas ligas, a propaga- 
ção das trincas se dá ao longo dos 
contornos de grão (Figura 8.7); 
essa fratura é denominada inter- 
granular. A Figura 8&.7b é uma 
micrografia eletrônica de varre- 
dura que mostra uma fratura in- 
tergranukar tipica, na qual pode ser 
vbservada a natureza indimensio- 
nal dos grãos, Esse tipo de fratura 
resulta normalmente após a ocur 
rência de Processos ue entraque 

em ou fraguizam as regiões dos 


COBLOFTHIA de PRO. 


4 fratura frágil de materiais nor 
malmente dúcteis, tal como aque 
la mostrada na fotografia da pági- 
na inicial deste capítulo, demons- 
trou a necessidade de uma melhor 


compreensão dos mecanismos das 





traturas. Extensos esforços de pea- 
quisas ao longo das últimas déca- 
das levaram à evolução do cam» Figura 8.5 (4) Entógralia mostrando “marcas de sargento” em forma de “V” que 
po da mecânica da fratura, Essa 
disciplina permite quantificação 


são carcterísticas de uma fratura Frágil. Às setas imdicin a ongem da trinca, 
Aproximadamente em tamanho real, (4) Fotografia de uma superficie de fratura fri- 
|] | 4 fr P 

| PO PAR E PR ; Elm ! e 2x., [as De R. W, Henz:berg Deformation ani 
dos maters, o nivel de tensão, à Fracture Mechanics of Engineering Marertals, 3º edition. Copyright © 1980 por Telm 
presença de defeinos geradores de Wiley & Sons. New York. Reimpresso sob permissão de Jolin Wiley & Sans: Ing A 
irinens COS MECANIATNOS de propa- fotografia é uma conesja de Roger Slulter. Lehigh Liniversity iA) Reproduzido ETA) 
permissio ig pD JW ulpi, Unele tuvifiny Hom Components Fail. Americinn Society 


gação de trincas. Os engenheiros 
for Metals. Materials Park, OH, 1985.] 


de projeto estão agora mais bem 
equipados para antecipar, e dessa 
forma prevenir, falhas estruturais. À presente discussão está centrada em alguns dos princípios fundamentais da 


mecânica da fratura. 


Concentração de Tensões 


As resistências à fratura medidas para a maioria dos matenais frágeis são significativamente menores do que 
aquelas previstas através dos cálculos teóricos baseados nas energias das ligações atômicas. Essa discrepância é 
explicada pela presença de defeitos ou trincas muito pequenos, microscópicos, que sempre existem em condições 
normais na superfície e no interior do corpo de um maternal, Esses defeitos são um fator negativo para q resis- 
tência à fratura, pois uma tensão aplicada pode ser aumentada ou concentrada na extremidade do defeito, onde a 
magnitude dessa concentração depende da orientação e da geometria da trinca. Esse fenômeno está demonstrado 
na Figura 8.8, que mostra um perfil de tensões ao longo de uma seção transversal que contém uma trinca inter- 
na. Como indicado por esse perfil, a magnitude dessa tensão localizada diminui com i distância afastando-se da 
extremidade da trinca. Em pa ISIÇÕES mais distantes, a tensão É simplesmente a tensão nominal EF CMI seja, ü carga 
aplicada dividida pela área da seção transversal da amostra (perpendicular a essa carga). Devido à sua habilidade 
em amplificar uma tensão aplicada em suas proximidades, esses defeitos são algumas vezes denominados con- 
centradores de tensões 

Se for considerado que uma trinca é semelhante a um furo elíptico vazante a uma placa e que se encontra 
orientado perpendicularmente à tensão aplicada, a tensão máxima, e, ocorre na extremidade da trinça e pode ser 


aproximada conforme a equação 8.1, 









lar. Ampliação desconhecida. 
(Figura th) de V. J. Colangelo 
e F a. Heisen Analysis of 
Metailurgical Failures. 2 edi- 
ton Copyright © 1987 por 
John Wiley & Sons, New York. 
Reimpresso sob permissão de 


Figura 8.7 (a) Perfil esque- 

mático de uma seção transver- 

«al mostrando a propagação de 

uma trinca ao longo dos contor- 
nos de grãos em uma fratura in- 

sergramular (b) Fractografia cle- 
túnica por varredura mostrando 
ums superfície de fratura inter- 
granular. Ampliação de 50x. 
[Figura (b) reproduzida sob 
permissão de ASM Handbook, 
Vol. 12, Fracrography. ASM 
Imemational, Materials Park, 
OH. 1987.) 





aise trincas internas. (b) Perfil 
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onde Fu € a magnitude da tensão de tração nominal aplicada, p, é o raio de curvatura da extremidade da trinca 
(Figura 5.84) e a representa o comprimento de uma trinca superficial, ou metade do compri mento de uma trinca 
UA, Para uma microtrinca relativamente longa que possui um pequeno raio de curvatura na sua extremidade, o 
fator (alp,Y* pode ser muito grande. Isso irá acarretar um valor de T „muitas vezes maior do que o valor de oy 
Alzumas vezes, a razão o/a; é conhecida como o futor de concentração de tensões K o 


K = e ca(2 (8.2) 


que representa simplesmente uma medida do grau pelo qual uma tensão aplicada externamente é aumentada na 
extremidade de uma trinca. p“: 

“Mo comentário, deve ser dito que a amplificação da tensão não está restrita a esses defeitos microscópicos: 
èla pode ocorrer em descontinuidades internas macroscópicas (p. ex.. em vazios). em cantos vivos e nos entalhes 
em grundes estruturas, sé 

Adicionalmente, o efeito de um concentrador de tensões é mais significativo nos materiais frágeis do que nos 
materiais dúcteis. Em um material dúctil, ocorre deformação plástica quando a tensão máxima excede o limite de 
escoamento, Isso leva a uma distribuição de tensões mais uniforme na vizinhança do concentrador de tensões e 
ao desenvolvimento de um fator de concentração de tensões máximo que é menor do que o valor tcórico. O esco- 
amento e a redistribuição de tensões não ocorrem em qualquer extensão apreciável ao redor de defeitos e descon- 
tinyidades nos materiais frágeis; portanto, essencialmente, resultará à concentração de tensões teórica, 

Usando princípios da mecânica da fratura, é possível mostrar que a tensão erítica o; necessária para a propa- 
gução de uma trinca em um material frágil pode ser descrita pela relação | 


tensão 

Critica para i i 

propagação = ( En) i8 3) 
de | miii ! mu i Pam 


irinci EM um 


Des onge 
material frágil 


E = módulo de elasticidade 
y, = energia de superfície específica 
a = metade do comprimento de uma trinca interna 


todos os materiais frágeis contêm uma população de pequenas trincas e defeitos que possuem uma variedade 
de tamanhos, geometrias e orientações. Quando a magnitude de uma tensão de tração na extremidade de um desses 
defeitos excede o valor dessa tensão crítica, ocorre a formação de uma trinca que então se propaga, o que resulta 
na fratura. Whiskers metálicos e cerâmicos, muito pequenos e virtualmente isentos de defeitos: foram crescidos 
com resistências à fratura que se aproximam dos seus valores teóricos. 


PROBLEMA-EXEMPLO 8.1 







Cálculo do Comprimento Máximo de um Defeito 


Uma placa relativamente grande de um vidro é submetida a uma tensão de tração de 40 MPa. Se a energia de superfície 


| 
específica e o módulo de elasticidade para esse vidro são de 0,3 J/m* e 69 GPa, respectivamente, determine o comprimento 
máximo que um defeito de superfície pode ter sem que haja fratura. | 

| 
Solução 
Para resolver esse problema, é necessário empregar a Equação 8.3. O rearranjo dessa expressão para que a seja à variável 
dependente e a observação de que o = 40 MPa, y, = 0,3 J/m' e E = 69 GPa leva a | 


2EY, 
= + 
TU 
a Te (40 x 10º Nim) 
='82 x 10“ m = 00082 mm = 82 um | À 
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“Além disso, usando os princípios da mecânica. 





da fratura, foi desenvolvida uma expressão que relaciona essaten: 


ão críúica parda propagação de uma trinca (0,) e o comprimento da trinca (a), tal que: 
É f J e: R Ez ae == ) (8.4) 
Aa RA q O Nn 





ET a para a : | Ea : terial aumá fa: 
Eac ão, K yacidade à fatura, « jedade que mede a resistência de um materii! * ra- 

aata Nessa éa tenacidade à fatura, que é uma proprieda resistência de u paal auma 
MENAN Es tura fi é o está prese nte. É importante observar que K, possui as unidades não usuais de MPa m 
RS ip 5r a Vin) Adicionalmente, ¥ é um parâmetro ou função adimensional que depende tanto 
1 assim como do modo de aplicação da carga. 





ou psi in (alicriaúvamente, ks l r | 
do tamanho quanto da geometria da trinca € da amostra, 


Em relação a esse parâmetro Y, para amostras planas que contêm trincas muito mais curtas do que a largura 
diamostra, Y possui um valor aproximadamente igual | | mn 


à unidade. Por exemplo, para uma placa com largura 
infinita que possui uma trinca que atravessa toda a sua 
espessura (Figura 8.94), Y = 1,0; enquanto para uma 
placa com largura semi-infinita que contém uma trinca 
na sua aresta com comprimento a (Figura 89b), Y = 
1.1. Foram determinadas expressões matemáticas para 
z Y para uma variedade de geometrias de trinca e amos- 
tra; com freqüència, essas expressões são relativamente 
complexas. so 
Para amostras relativamente finas, o valor de K, irá 








i depender da espessura da amostra. Entretanto, quando 
a espessura da amostra é muito maior do que as dimen- A 
sões da trinca, K, se torna independente da espessura; | | | 
deformação sob essas condições existe uma condição de deforma- Figura 89 Representações esquemáticas de (2) uma trinca 
slana ção plana. Por deformação plana queremos dizer que intema em uma placa com largura infinita e (b) uma trinca Ná 
o quando uma carga atua em uma trinca da maneira, como borda de uma placa com largura semi-intinita. 
representado na Figura 8.94, não existe qualquer com- | l e 
ponente de deformação na direção perpendicular às faces anterior e posterior. O valor de K, para essa situação de 
amostra espessa é conhecido como o fator de tenacidade à fratura em deformação plana, K, ; além disso. ele 
também é definido por 
K= Yo Vra (8.5) 
: K, é a tenacidade à fratura citada para a maioria das situações. O índice subscrito 1 (i.e., o numeral romano “um') 
B 


em Ky indica que a tenacidade à fratura em deformação plana se aplica ao modo 1 de deslocamento de trincas, 
como está ilustrado na Figura 8.10a.! 

— Os materiais frágeis, para os quais não é possível ocorrer uma deformação plástica apreciável na frente de uma 
trinca que está avançando, possuem valores baixos de K, e são vulneráveis a falhas catastróficas. Por outro lado, os 
i “valores de K, para os materiais dúcteis são relativamente grandes, A mecânica da fratura é especialmente útil para 
prever falhas catastróficas em materiais que possuem ductilidades intermediárias. Os valores para a tenacidade à 

fratura em deformação plana para vá- 



















w | e ii 3! 
pro ios materiais diferentes estão apre- 


sentados na Tabela 8.1 (e na Figura 

1.6), à Tabela B.5. no Apêndice B, 

contém uma lista mais completa de 
res de Ki 





tal to) iel 


| Figura 8.10 Os três modos de deslocamento da superfície de uma trinca: (a) Modo 
de Qetormação e ami- J, módo de abertura ou de tração: (b) modo Tl, modo de cisalhamento; e (6) modo 
utura. A magnitude de K, di- IH, modo de rasgamento. 


Jus de deslocamento de trincas, indicados por Ie MI e ilustrados nas Figuras 8/10 e 8.106, também são possíveis; entretanto 
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Tabela 8.1 Dados para o Limite de Escoamento e para a Tenacidade à Fratura em Defc 


Plana à Tem peratura Ambiente para Materiais de Engenharia Selecionados ki 






Material MPa ksi MPavim ksv 
Metais 
Liga de Alumínio” (7075-651) 495 72 24 22 
Liga de Aluminio” (2024-T3) 345 5() ds 40 
Liga de Titânio! (Ti-6A]—4V) 910 132 55 50 
Aço-liga" (4340 revenido a 260°C) 1641) 238 50,0 45.8 
Aço-liga" (4340 revenido a 425°C) 1420 206 874 80,0 | 
x Cerâmicas n 
Ci nereto is ais 0.2-1.4 0,18-1,27 
Vidro à Base de Cal de Soda — =. 0.7-0.8 0.64-0.73 
Oxido de Alumínio — — 2,7-5,0 2,5-4,6 
Polímeros | 
Poliestireno (PS) | — 5 07-1 0,64-1,0 
Polimetl Metacrilato (PMMA) 53,8-73,1 78-10,6 0,7-1,6 0.64-1,5 
Policarbonato (PC) 62,1 90) Phd 20 


“Fonte: Reimpresso sob permissão, Advanced Materials and Processes, ASM Intemational, 4 194), 


minui com o aumento da taxa de deformação e a diminuição da temperatura. Adicionalmente, uma melhoria no 
limite de escoamento causada por soluções sólidas ou por adições de partículas qu por encruamento produz, em 
geral, uma diminuição correspondente no valor de K,. Além disso, K, aumenta geralmente com uma redução no 
tamanho do grão se a composição e outras variáveis microestruturais forem mantidas constantes. Na Tabela 8.1, 
foram incluidos os limites de escoamento para alguns dos materiais listados, 

Várias técnicas de ensaio diferentes são usadas para medir Kp- Virtualmente, qualquer tamanho e qualquer 
forma de amostra consistentes com o modo | de deslocamento de trincas podem ser utilizados, e valores precisos 
serao obtidos desde que o parâmetro de escala Y na Equação 8.5 seja determinado da maneira apropriada. aP 





Projetos Utilizando a Mecânica da Fratura 


De acordo com as Equações 8.4 e 8.5, três variáveis devem ser consideradas em relação à possibilidade de fratura 
de um dado componente estrutural — nominalmente, a tenacidade à fratura (K Jou a tenacidade à fratura em defor- 
mação plana (K, ). a tensão imposta (a) e o tamanho do defeito (4) — supondo, obviamente, que o valor de Y tenha 
sido determinado. Ao se projetar um componente, em primeiro lugar é importante decidir quais dessas variáveis 
apresentam restrições impostas pela aplicação e quais estão sujeitas a controle pelo projeto. Por exemplo, a seleção 
de materiais (e. portanto, dos valores de K; e K) é ditada com frequência por fatores tais como a densidade (para 
aplicações que exigem um peso baixo) ou as características de corrosão do ambiente. Ou então, o tamanho admis- 
sível para o defeito é medido ou especificado pelas limitações das técnicas disponíveis de detecção de defeitos. No: 
entanto, é importante compreender que, uma vez estabelecida qual uer combinação de dois dos parâmetros aqui 
citados, o terceiro se torna fixo (Equações 8.4 e 8.5). Por exemplo, se for assumido que o valor de K, e a magni- 
tude de a são especificados por restrições da aplicação, então a tensão de projeto (ou crítica) o, deverá ser 














Por outro lado, se o nível de tensão e a tenacidade à Fratura em deformação plana forem fixados por uma condição | 
de projeto, então o tamanho máximo admissível para um defeito à, será -i 








* Ver. por exemplo, à Norma ASTM E 399, “Standard Test Method for Plane Strain Fracture Toughness of 
Padronizado para Ensaio de Tenacidade à Fratura em Deformação Plana de Materiais Metálicos). l 
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Ensaios Não-destrutivos (END) Comuns 


Sensibilidade do Tamanho Local de Rea lização 
do Defeito (mm) do E nsaio 








Técnica Localização do Defeito 


Laboratório 


i Microscopia eletrônica de Superficial >0.001 

Hi À gia (MEV) Superficial (1,025-0,25 Laboratóriorno rua 
Liquido penetrante o o ficial 50.050 Laboratório/'no campo 
Ultra-som dt aieiaa as Laboratório 

` > va A nã ). -0.5 i 
Microscopia ópuica S LA | Laboratórioino campo 
Inspeção visual uperiiciar ad Laboratório no campo 

missi ic Superficial/sub-superfical >0.1 | AUS NE > 
RE o pu X/raios o eii >29% da espessura da Laboratório no campo 

P ree i i amostra i 


ivos (END) foram desenvolvidas pará permitir a detecção e a medição 


r konic saios não-destrut f a 
Inúmeras técnicas de ensi são usadas para examinar componentes estruturais 


| ER a o de superfície. Tais técnicas A dá 

e T de Meire poderiam levar a uma falha PRA Ea além d a no E 4 ge e 
END são usadas como meios de controle de qualidade para processos de Fabricação. A dia p Š E pas 
ca. essas técnicas não devem destruir o material/estrutura que está sendo MEMO Es as o a a 
de ensaio devem ser conduzidos em um ambiente de laboratório: outros poden ser Sapia aa j ER | : era A 
no campo. Várias técnicas de END comumente utilizadas. assim como as suas caracteristicas, Esta adu 
E pa do uso de um END é para a detecção de trincas è vazamentos has ea | s ja E ed 
de óleo localizadas em áreas remotas, tais como no Alasca. A análise por meio de ultra-som é usada cm con) 


com um “analisador robótico” que pode percorrer distâncias relativamente longas no interior de uma tubulação. 


um 





rT; 


Um projeto para esse tanque exige que haja escoamento do material da parede antes de ocorrer uma í alha decor- 
le da formação de uma trinca com tamanho crítico e da sua subseqüente propagação rápida. Dessa forma, a dis- 
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da trinca (Figura 8.11), Dessa forma, a trinca irá penetrar 
completamente a parede sem causar uma falha catastró- 
fica, permitindo a sua detecção pelo vazamento do fluido 
que está pressurizado. Com esse critério. o comprimento 
crítico da trinca a, (i.e., metade do comprimento total de 
uma trinca interna) é tomado como sendo igual à espessums 


Figura 8.11 Diagrama esquemático mostrando à seção taon 

versal de um tanque esférico que está submetido a uma pressão 
intema p e que possui umi trinca radial com comprimento de 
2a em sua parede. 









TE 


“Hive inspection) também são usados para essas técnicas. 








gumas vezes, os termos “avaliação não-destruti IV ENDE — nondestructive evaluation) e "inspeção não-destrativa” (NDI — niconiede nto 


Tabela 8.3 Classificação de Várias Ligas Metálicas em Relação 
ao Comprimento Crítico da Trinca (Critério de Escoamento) 
para um Vaso de Pressão Esférico com Paredes Finas 











Material (£x) (mm) 
; a = = T; d 

Aço com médio teor de carbono (| 040) 43.1 
Muonésio AZA] B 19.6 
Alumim 2024. (13) 16,3 
Mtåno M-5A]-2.55n 6,6 
Aço 4140 (revenido 482°C) 5,3 
Aço 4340 (revenido q 425°C) 3.8 
Tuánio Ti=bAI=4V AT 
Aço L= TPH 34 
Alumim 7075 (T651) 24 
Aço 4 TA (revendo a 37090) L6 
Aço 4340 (revendo a 26090) (1,93 








do vaso de pressão t. A utilização de a, = 4, em vez de a, = 12, assegura que o vazamento do Auído tri ocorrer antes 
que haju acúmulo de pressões perigosamente altas, Usando esse critério, classifique as ligas metálicas na Tabela B.5, 
no Apendice B. em função da pressão máxima admissível. 


Pora esse vaso de pressão esférico, a tensão circunferencial na parede o é função da pressão no vaso p. do raio r 
e da espessum da parede 4, de acordo com a relação. 
pr 
RE: 
Tanto pura a parte (a) quanto para'a parte (b) do problema, considere uma condição de deformação plana, 


ir 


(8) 


Solução 
(a) Para o primeiro critério de projeto, deseja-se que a tensão circunferencial na parede seja inferior do limite de escoa- 
mento do material. A substituição de o; por o na Equação 8,5:€ a incorporação de um fator de segurança N levam à 


j A RD a 
Ki = v( N ) Vea, (8.9) 


onde u, é o comprimento crítico da trinca. Resolvendo a equação para q, u seguinte expressão é obrida: 


Eres (8a) m 
e y? F o, ( A10) 


Poruinto, o comprimento crítico da trinca é proporcional ao quadrado da razão K/a que se torna a base para a clase 
sificação das ligas metálicas na Tabela B.5. A classificação está apresentada nu Tabela 8.3, onde pode ser observado: 
que o aço com médio teor de carbono (1040), que possui a maior razão Kdo), tem o comprimento crítico de trinca 
mais longo e. portanto, é o material mais desejável com base nesse critério. | a 
(b) Como observado anteriormente. o critério de “vazar antes de quebrar” é atendido exatamente quando a met de 
do comprimento de uma trinca intema for igual à espessura da parede do vaso de pressão — ou seja, quando a = f. 
A substituição de a ='1 na Equação 8.5 fomece 



















Ke = ho Vrt RA): 
BAL 
c, a partir da Equação 8.8, i 
pr | 
FE ga | 
20 e 
A tensão é substituída pelo limite de escoamento, já que o tanque deve ser projetado para conter a pressão sem que hajaescoa. — 
mento; além disso, a substituição da Equação 8.12 na Equação 8.11. após algum cadeado ERES Ra expressad; d 
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Érico ci i raio r, a pressão máxima admissível, consistente com esse critério de a 
| nal a Kilo, Na Tabela 8 4. os mesmos diversos materiais estão classificados de a 
robservado, o aço com médio teor de carbono irá suportar às pressões mais elevadas. 
icas listadas na Tabela B.5, o aço com médio teor de carbono está classifica do em so 
> com o critério de escoamento quanto com o critério de “vazar antes de quebrar”, Ee 
s de pr np onpstruídos em aços com médio teor de carbono. quando tempera 
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it o da mecânica da fratura como uma disciplina científica, foram estabelecidas técnicas ni ne 
por impacto ye determinar as características de fratura dos materiais. Foi concluído que os resultados os 
SUFERA em laboratório não poderiam ser extrapolados para prever O comportamento à ppt pe 
j sob algumas circunstâncias, metais que são normalmente dúcteis fraturam abruptamente é Co a 
āo plástica. As condições dos ensaios de impacto foram escolhidas para representar aquela: E 
e cialmente mais severas em relação à possibilidade de ocorrer fratura — quais sejam: (1) den 
) relativamente baixa. (2) uma taxa de deformação elevada e (3) um estado triaxial de tensão 


zido pela presença de um entalhe). 


ios padronizados; Cl Char e id, foram projetados e ainda são utilizados para medir a energia de EN 
p. aleur ni: vezes também denominada renacidade ao entalhe. À técnica Charpy com entalhe em “VE 
“harpy V-Notch) é éa mais comumente utilizada nos Estados Unidos. Tanto na técnica Charpy quanto na técnica 
a corpo-de-prova possui O formato de uma barra com seção transversal quadrada na qual é usinado um € entalhe 
igui zuri sra 8.124), O equipamento para a realização dos ensaios de impacto com entalhe em “V” está A 
cam T enaFi gura 8. 12b. A carga é aplicada como um impacto instantâneo, por meio de um bs 
cado queé liberado de uma posição elevada, a uma altura fixa /. O corpo-de-prova é posiciona 
mo está mostrado na figura, Ao ser liberado o martelo, a aresta em forma de cunha atinge e Fratura O 
de-prova no entalhe. o qual atua como um ponto de concentração de tensões para esse impacto em alta vê 
| continua o seu balanço, elevando-se até uma altura máxima h'. que é inferior a . À absorção 
alcula ela nir da diferença entre he h', é uma medida da energia de impacto. A diferença pe 
cnicas Charpy e Izod está na múneira como o corpo- de-prova é apoiado, como ilustra a Figura 8.14 
o Ce 
sb Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials” (Métodos Padrões de Ensaio para Teste 
he pars Materiais Metálicos). 








transição 
dúctil-frágil 


Além disso, esses testes são denomi- 
nados ensaios de impacto com base 
na maneira como é feita a aplicação 
da carga. Variáveis que incluem o ta- 
manhoe a forma do corpo-de-prova, 
assim como a configuração e apro- 

tundidade do entalhe. influenciam os Pts 
resultados dos testes, 





Tanto a tenacidade à fratura em 
deformação plana quanto esses en- 
smos de impacto determinam as pro- 
priedades à fratura dos materiais, À 
primeira é de natureza quantitativa, 
pelo lato de que é determinada uma 
propriedade específica do material 
(Le. K). Os resultados dos ensaios 
de impacto, por outro lado, são mais 
qualitativos e de pouca utilidade para 
Uns de projeto. As energias de im- 
pacto são de interesse principalmente | 
cm um sentido relativo ou para fa- Ponteiro Le 
ser comparações — os valores ab- 
selutos possuem pouco significado. i 
Tentativas foram feitas para corre- fe 
lacionar as tenacidades à fratura em da 
deformação plana às energias obtidas 
no ensaio Charpy, tendo sido obtido 
um sucesso apenas limitado. Os en- 
saios de tenacidade à fratura em de- 
lormação plana não são tão simples 
de realizar quanto os ensaios de im- 
pacto; além disso, os equipamentos e 
os corpos-de-prova são mais caros. 


~ Posição inicial 
Martelo 





Transição Dúctil-Frágil 















ii) 


Uma das principais funções dos en- 
satos C harpy e Izod é determinar se Figura 8.12 (a) Corpo-de-prova utilizado nos ensaios de i impacto Charpy e Izod, 
(b) Desenho esquemático de um equipamento para ensaios de impacto: O martelo 
a = sa é liberado de uma altura determinada he atinge p corpo-de-prova; a energi > 
ansia O duciil-irágia Cora vi: sumida na fratura é refletida na diferença e hea Ato do bilinça nt Eder i 
Fundição Anem peran Es SS aa estão mostrados os posicionamentos dos ls prova pará os ensaios Charpy 
for o caso, as faixas de temperaturas pag [A figura (h) foi adaptada de H, W. Hayden, W.G. Moffatt, and J. Wulf, 
nas quais isso acontece. A transição The Structure and Properties of Materials, Vol. W, Mechanical Behavior. p 3 
dúctil-frágil está relacionada à de- Copyright © 1965 por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão 

pendência da absorção da energia de de John Wiley & Sons, Inc.] 
impacto medida em relação à tempe- 
ratura. Para um aço, essa transição está representada pela curva À na Figura 8.13, Em temperaturas mais elevadas. f 
a energia no impacto Charpy é relativamente grande, o que corresponde a um modo de fratura dúctil. “Conforme 
a temperatura é reduzida, a energia de impacto cai repentinamente em uma faixa de temperaturas relativamente 
estreita, abaixo da qual a energia possui um valor constante, porém pequeno, ou seja, g. modo da fratura é frá mil. 
Alternativamente, a aparência da superficie de falha serve como indicativo da natureza da fratura e pode ser 
usada nas determinações da temperatura de transição, Para a fratura dúctil, essa superfície parece fibrosa. ou opa- 
ca (ou com características de cisalhamento), como no caso da amostra de aço da Figura 8.14, a qual foi te 
79°C. De maneira contrária, as superfícies totalmente frágeis possuem uma textura granular ou brilhosa (ou co 
características de clivagem), como no caso da amostra testada à temperatura de -59°C da Figura 8.14, tejo $i a 
da transição dúctil-frágil, irão existir características de ambos os tipos de fratura (na Figura 8.14, isso pode ser 
observado nas amostras testadas a —12°C, 4°C, 16°C e 24°C). Com fregiiência, a porcentagem de fratura por ci 


um material apresenta ou não uma 















Temperatura ('F) 
lhamento é plotada em função da temperatu- 





pt al gi- ao E 120 160 apo  Zal = 
Para munas ligas, existe uma ta 100l- 
temperaturas ao longo da qual ocorre a tran- 





sição dúetil-frágil (Figura 8. [3); isso implica | i 
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alguma dificuldade na especificação deuma agp [100 9 
única temperatura para a transição dúctil-frá- > pe | £ 
gil. Nenhum entério explícito foi estabeleci- E) Energia de a | se : 
do. de tal modo que essa temperatura ede- E do Fratura por E 
finida com frequência como sendo aquela g | 6 E 
temperatura na qual a energia assume um $ Et pA | E 
dado valor (p. ex.. 20 J ou 15 fi-lb).ouque £ | jo É 
corresponda a uma dada aparência de fratura | 

tp. ex.. fratura 50% fibrosa). A que stão fica A Z d 
ainda mais complicada na medida em que | i | 

uma temperatura de transição diferente po- RO Tas Ti Lot, 

de ser obtida com base em cada um desses Oo = 0 00 40 (6) 80 100 12 

critérios. Talvez a temperatura de transição Temperatura (EC) 
mais conservadora seja aquela para aqua E Figura 8.13 Dependência da enc rgia de impacto Charpy com jp: a 
superficie da fratura se tora 100% fibrosa cg (curva A) e da porcentagem de fratura por cisalhamento ‘vurva Be 


com base nisso, a temperatura de transição 
é de aproximadamente 110°C (230ºF) para a 
liga de aço retratada na Figura 8.13. i 
4 truturas construídas a partir de igas | PN, Ps ar ac acima da temperatura 
ES esse comportamento dúctil-frágil devem ser usadas somente em temperaturas acima itemy RA 
à e end EEN mi - “e ora UR aa pai dm PÃES PI ano de t a ocorreram, COM 
de transição, a fim de evitar falhas frágeis e catastróficas. Exemplos clássicos desse tipo a ilha o RR 
a cead o Re o = Ms E PRE | ando Inúmeros navios de transporie č 
Boa i s durante a Segunda Guerra Mundial, quando inúmeros navio T 
consegüências desastrosas, durante a Seg Ra E cons fado 
denis distantes do combate, repentina e abruptamente se partiram ao meio. As embarcações er E R i l : ra 
P a À = na Dei z E car cm É 3 RD om PEAT p4 tem NE = 
artir de uma liga de aço que possuia ductilidade adequada de acordo com ensaios de tração o Iza | a : PAG 
m ambiente: As fraturas frágeis ocorreram em temperatura ambiente relativamente baixa, de aproximada e 
= IE. ta 4 Ai i A a qa pm td pç recem em alt 
4°C (40°F). na vizinhança da temperatura de transição da liga. Cada trinca de fratura teve a sua origem em aigu 
| à ni | | e . > sfoitoide fabricação, e então SE 
ponto de concentração de tensões, provavelmente em um canto vivo ou com um TOOS ANEIS 
OAI dor de | lo navio. 
ropagou ao redor de todo o casco do navic £ A o i Aa EANO 
j T transição dúctil-frágil representada na Figura 8.13, são observados dois outros tipos gerais de compo 


i dia agg | verdine JONT il, 
relação à temperatura para um aço A283. (Reimpresso do Werna ici: 


Usado sob permissão da American Welding Society.) 


tamento da energia de impacto em função da temperatura, os quais estão representados ESquEar 3 amene 
Eurvas superior e inferior na Figura 8.15; Nela, pode ser observado que os metais CHC ce baixa resistencia, 
ligas de alumínio e cobre) e a maioria dos metais HC não apresentam u ma Banaat QUENTE e 5 R E 
curva superior na Figura 8.15) e retém elevadas energias de impacto (1.¢.. permanecem gucteis) Ç gm at j | o e 
da temperatura. Para materiais com alta resistência (p. €x., aços com alta resistência e ligas de ing | | E pe 
de impacto também é relativamente insensível à temperatura (a curva inferior na Figura 5,15), entretanto, t»: 


Metais de baixa resistência (CFC e HC) 
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Aços de baixa resistência (CCC) 
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Materiais de alla resistência 


igura 8.14 Fotografia das superfícies de fratura de corpos-de-prova 
zada „eom entalhe em “V” do aço A36 testados nas temperaturas 
Ecadi stem CT). (De R. W. Henzbere. Deformation and Fracmre 
Mechanics of Engineering Materials, 3º edition, Fig, 9,6, p. 329. 


Temperatura E 
Figura 8.15 Curvas esquemáticas para os três tpos aos 
nicos de comportamento da energia de impacto em fung 
da temperatura. 


Copyright © 1989 por John Wiley & Sons, Inc., New York. Reimpresso 
sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 
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materiais também são muito frágeis, como re- 







Temperatura ("F) 
Hetido pelos baixos valores de suas energias de -200 + EMO a! a 
impacto. E. obviamente, a transição dúciil=frá- | 


gil característica está representada pela curva 
central na Figura 8.15. Como observado, esse 
comportamento é encontrado tipicamente nos 


300 


5 

aços de baixa resistência com estrutura crista- 2 

lina CCC, à 200 
Para esses aços de baixa resistência, à tem- E 

peratura de transição é sensível tanto ù compo- % 

siçao da liga quanto à sua microestrutura, Por a 
mplo, a diminuição no tamanho médio dos E too 


tos resulta em uma redução da temperatura 
de transição. Assim, o refinamento do tamanho 
do grao tanto aumenta à resistência (Seção 7.8) 
quanto a tenacidade dos aços, Em contraste, um g 
aumento no teor de carbono, embora aumen- 
te a resistência dos aços, também aumenta à 
temperatura de transição dos aços, como está 
mdicado na Figura 8.16. 


-200 DO ð — 100 200 

Temperatura ("C) 
Figura 8.16 Influência do teor de carbono sobre o comportamento da 
energia Charpy com entalhe em “V” em função da temperaturu para o 
aço, (Reimpresso sob permissão da ASM International, Metals Park, 
OH 44073-9989, USA: J. A. Reinbolt and W. J. Hurris, Jr., “Effect of 
Alloying Elements on: Noreh Toughness of Pearlitio Steels," Transactions 
of ASM. Vol. 43, 1951.) 


à maioria dos materiais cerâmicos e poli- 
porcos também apresenta uma transição dúc- 
ul-iragil. Nos materiais cerâmicos, a transição 
ocorre apenas em temperaturas elevadas, comu- 


D 


ente acima de 1000°C (1850ºF), Esse comportamento em relação aos polímeros está discutido na Seção 15.6, 


Fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas que estão sujeitas a tensões dinâmicas e oscilantes, tais 


como pontes, aeronaves e componentes de máquinas. Sob essas circunstâncias. é possível que uma falha ocorra 
em um nivel de tensão consideravelmente menor do que o limite de resistência à tração owo limite de escoamento 
para uma carga estática. O termo “fadiga” é usado, porque esse upo de falha ocorre normalmente após um longo 
periodo de tensões repetidas ou ciclos de deformação. A fadiga É importante no sentido em que ela é a maior causa 
individual de falhas nos metais, representando aproximadamente 90% de todas as falhas de metais. Os polímeros 
e os cerâmicos (à exceção dos vidros) também são suscetíveis a esse tipo de falha. Além disso, a fadiga é catas- 
trófica e traiçocira, ocorrendo muito repentinamente e sem qualquer aviso prévio. 

Mesmo nos metais normalmente dúcteis, a falha por fadiga é de natureza frágil, existindo muito pouca, ou ne- 
nhuma. deformação plástica generalizada associada à falha. O processo ocorre pela iniciação e a propagação de 
trincas, e em geral a superfície da fratura é perpendicular à direção de uma tensão de tração aplicada. 


8.7 TENSÕES CÍCLICAS 


Tensão média 
Pára 
“alteramento 
Cielico — 
dependência 
em relação 
OS niveis 

de tensão 
máximo e 
minimo 


A tensão aplicada pode ser de natureza axial (tração-compressão), de flexão (dobramento) ou de torção, Em geral, 
são possíveis três modalidades diferentes de tensão oscilante em função do tempo. Uma está representada esque- 
maticamente na Figura 8.17a como uma dependência regular e senoidal em relação ao tempo, onde a amplitude 
é simétrica em relação ao nível médio de tensão igual a zero, e alterna, por exemplo, entre uma tensão de tração 
máxima (F a) é uma tensão de compressão mínima (Cwn) de igual magnitude; esse é conhecido como cielo de 
tensões alternadas. Um outro tipo, conhecido como ciclo de rensões repetidas, está ilustrado na Figura 8.176: os 
valores máximos e mínimos são assimétricos em relação ao nível zero de tensão. Finalmente, o nível de tensão 
pode variar aleatoriamente em amplitude e em frequência, como exemplifica a Figura 8.1 7e. 

Também estão indicados na Figura 8.17% diversos parâmetros que são usados para caracterizar os ciclos de 
tensões oscilantes. A amplitude da tensão oscila ao redor de uma tensão média cr, que é definida como a média 
entre as tensões máxima e minima no ciclo, ou seja, 
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tensão a, é simplesmente a metade desse intervalo de tensões, ou seja. 
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mente. a razão de tensões R é simplesmente a razão entre as amplitudes das tensões minima e máxima: 


= EA 


| Re Com (8.17) 





É Por on vei 3. as tensões de tração são positivas e as tensões de compressão são negativas. Por exemplo. para o 





de tensões alternadas, o valor de R é de 1. 
VerificaçaoldelConceitosl8:2] 
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= Como ocorre com outras características mecânicas, as 
' propriedades de fadiga dos materiais podem ser deter- 
| minadas a partir de ensaios de simulação realizados em 
laboratório: Um equipamento para ensaios deve ser pro- 
jetado para duplicar, tanto quanto possível, as condições 
= detensão durante o serviço (nível de tensão, frequência 


Tensão 


. padrão de tensões etc.). Um diagrama esque- 
















| f mi mático de um equipamento para ensaios giratórios com 
o e — dobramento, comumente utilizado em ensaios de fadiga, 


tricas em relação ao nível zero de tensão; a tensão média 
mm | a: n CT, E prada. 
s a, e a amplitude da tensão «r, estão indicados. (c) 
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STM E 466, “Standard Practice for Conducting 
aial Fi ests of Metallic Materials” 
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Figura 8.18 Diagrama esquemático de um 
equipamento para testes de fadiga, para a rea: 





lização de ensaios piratórios com dobramento, - 
(De Keyser, Materials Science in Engineering, 
4º Edition, © 1986, p. 88. Adaptado sob per- è 


missão de Pearson Education, tnc: Upper 
Saddle River, NJ.) Carga 





esta mostrado na Figura 8.18; as tensões de compressão e de tração são impostas sobre o corpo-de-prova contor 
me cle é submetido simultaneamente a um dobramento e a uma rotação. Com freqliência, também são « itid sides 
“restos onde se utiliza um ciclo alternado de tensões uniaxiais de tração e de compressão. CE 
“ma séne de ensaios é iniciada submetendo-se um corpo-de-prova ao ciclo de tensões, sob uma amplitude 
de tensão máxima relativamente grande (ss). peralmente da ordem de dois terços do limite de resistência À tra- 
0 sstätico; o número de ciclos até a falha é contado. Esse procedimento é repetido em outros corpos-de-prova, 
Hopregpando-se amplitudes máximas de tensão progressivamente menores. Os dados são plotados em um gráfi- 
“ode tensio o em função do logaritmo do número de ciclos N até a falha. para cada um dos corpos-de-prova 
o stmente, os valores de são tomados como amplitudes de tensão (er, na Equação 8.16); ocasionalmente, 
OS VAES de O a OU de am podem ser usados. Š 
+ nº tipos de comportamento o=N distintos são observados, como os esquematizados na Figura 8.19, Como 
esses gráficos indicam, quanto maior a magnitude da tensão, menor será o número de ciclos que o material será 
cupar de suportar antes da falha. Para algumas ligas ferrosas (à base de ferro) e de titânio, a curva v=N (Figura 





ne 5.192) se toma horizontal pura os valores de N mais altos; ou existe um nível de tensão limite, chamado de limite 
resistência à de resistência à fadiga (algumas vezes também chamado de limite de durabilidade), abaixo do qual falha por 
fadiga ladiga não irá ocorrer. Esse limite de resistência à fadiga representa o maior valor da tensão oscilante que não cau- 


sur Lalha para um número essencialmente infinito de ciclos: Para muitos aços, os limites de resistência à Fadiga 

vanam entre 35% e 60% do limite de resistência à tração, | há EY 
A maioria das ligas não-ferrosas (p. ex.. as ligas de alumínio, cobre e magnésio) não possui um limite de re- 
| sistencia à fadiga, no sentido de que a curva o=N continua a sua tendência decrescente para valores maiores de N 
resistência (Figura X. 19%). Dessa forma, finalmente a fadiga irá ocorrer, independentemente da magnitude da tensão, Para esses 
à fadiga materiais, a resposta à fadiga é especificada como uma resistência à fadiga, definida como o nível de tensão no 
qual a falha irá ocorrer para algum número de ciclos específico (p. ex., 107 ciclos). A determinação da resistência 

à fadiga também está demonstrada na Figura 8.19». 


vida em Um outro parâmetro importante que caracteriza o comportamento à fadiga de um material é à vida em fadiga 
fadiga N, Ela é o número de ciclos necessário para causar a falha sob um nível de tensão específico. conforme determi- 


nado gráfico o=N da Figura 8.19%. 

Infelizmente, existe sempre uma dispersão considerável nos dados de fadiga — ou seja, uma variação nos va- 
lores de N medidos para vários corpos-de-prova testados no mesmo nível de tensão. Essa variação pode levar n 
incertezas de projeto significativas quando a vida em fadiga e/ou o limite de resistência à fadiga (ou a resistência 
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Figura 8.19 Amplitude da tensão (er) em função do logaritmo do número de ciclos até a falha por fadiga (N) para (a) um ma- 
terial que exibe um limite de resistência à fadiga e (b) um material que não exibe um limite de resistência à fadiga, 



























sil i o ade da fadiga a diversos parâmetros do 
— ensaio e do | 
— de serem controlados de uma maneira preci- 


diga) estiverem sendo considerados. A dis- 
jo nos: resultados é consequência da sen- 





material, os quais são impossíveis 
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sa. Esses parâmetros incluem a fabricação do 
corpo-de-prova e o preparo de sua superfície. 
variáveis metalúrgicas. o alinhamento do cor- 
po-de-prova no equipamento de testes, a tensão 
média e a frequência dos testes. | |. sd 
Curvas de fadiga o-N, semelhantes àquelas 10º TOS 108 10! 10° 
que estão mostradas na Figura 8.19. represen- Ciclos até a lalha, N (escala logaritmica) 
tam curvas de “melhor ajuste”. que foram traça- Figura 8.20 Curvas -N de probabilidade de falha por fadiga pura uma 
das através de pontas obtidos a partir de valores liga de alumínio 7075-T6:P representa a probabilidade de falha, (De G: 
médios. É um pouco inquietante concluir que Sinclairand'T, J. Dolan, Trans: ASME. 75. 1953. p. 807. Reimpresso 
aproximadamente metade dos corpos-de-prova com permissão da American Society of Mechanical Engineers.) 
que foram testados falharam, na realidade, em 
níveis de tensão que se encontravam quase 25% abaixo da curva (conforme determinado através de trutamentos 
Várias técnicas estatísticas foram desenvolvidas para especificar a vida em fadiga e o limite de resistência à 
fadiga em termos de probabilidades. Uma maneira conveniente de representar os dados tratados desso maneira é 
através de uma série de curvas a um nível de probabilidade constante, várias das quais estão traçadas na Figura 
820.0 valor de P associado a cada curva representa a probabilidade de falha, Porexemplo, sob um nivei de tensão 
“de 200 MPa (30.000 psi). esperaríamos que 1% das amostras falhassem em até aproximadamente 10" close que 
50% falhassem em até aproximadamente 2 x 10º ciclos, e assim por diante. Deve ser lembrado que as curvas q=N 
representadas na literatura são normalmente valores médios, a menos que haja uma observação em c ntrário, 
Os comportamentos à fadiga representados na Figuras 8.194 e 8.19h podem ser classificados em dos domínios. 
Um está associado a cargas relativamente altas que produzem não somente deformações elásticas, mas também 
alguma deformação plástica durante cada ciclo. Consequentemente, as vidas em fadiga são relativamente curtas, 
esse domínio é denominado fadiga de baixo ciclo e ocorre com menos do que aproximadamente 10º a 10" ciclos: 
Para os níveis de tensão mais baixos, onde as deformações são totalmente elásticas, tem-se como resultado vi- 
das em fadiga mais longas; Isso é chamado de fadiga de alto ciclo, uma vez que números de ciclos relativamente 
grandes são exigidos para produzir uma falha por fadiga. A fadiga de alto ciclo está associada a vidas em fadiga 
maiores que aproximadamente 10º a 10º ciclos. 
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ÃO E PROPAGAÇÃO DE TRINCAS 


O processo de falha por fadiga é caracterizado por três etapas distintas: (1) iniciação da trinca, onde uma peque- 


na trinca se forma em algum ponto de alta concentração de tensões; (2) propagação da trinca, durante a qual essa 
trinca avança incrementalmente com cada ciclo de tensões; e (3) a falha final, que ocorre muito rapidamente, uma 
vez que a trinca que está avançando tenha atingido um tamanho crítico: As trincas associadas a falhas por fadiga 
quase sempre se iniciam (ou se nucleiam) na superfície de um componente, em aleum ponto de concentração de 
tensões. Os sítios de nucleação de trincas incluem os riscos superficiais, os ângulos vivos. os rasgos de chaveta. 
os fos de roscas. as mossas é äfins. Adicionalmente, a carga cíclica pode produzir descontinuidades superficiais 
microscópicas que resultam dos degraus de escorregamento de discordâncias, as quais também podem atuar como 
concentradores de tensões e. portanto, como sítios para a iniciação de trincas. 

A região de uma superficie de fratura que se formou durante a etapa de propagação de uma trinca pode ser ca- 
racierizada por dois tipos de marcas: marcas de praia e estrias. Essas duas marcas características indicam a posição 
da extremidade da trinca em um dado instante no tempo e aparecem como nervuras concêntricas que se expan- 
dem para longe do(s) sítio(s) de iniciação da(s) trinca(s), com fregiiência de acordo com um padrão circular ou 
semicircular. As marcas de praia (algumas vezes também chamadas de “marcas de conchas”) possuem dimensões 
macroscópicas (Figura 6.21) e podem ser observadas a olho nu. Essas marcas são encontradas em componentes 
sr E op nadha AA durante o estágio de propagação da trinca — por exemplo, uma máquina que operou 
somente durante as horas normais dos turnos de trabalho. Cada banda de marca de praia representa um período 
«de tempo ao longo do qual ocorreu o crescimento da trinca, 
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Figura 8.21 Superficie de fratura de um eixo rotativo de aço que 
oleu fdha por fadiga, As nervuras de marcas de praia são visi- 

i na fotografia. (Reproduzido com permissão de D, J. Wulpi. 
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Figura 8.22. Fractogralia eletr 

mostrando estrias de fadiga no alumínio, Ampliação 
desconhecida. (De VJ Colangelo and F A. Heiser, 
Analysis of Metallurgical Failures. 2 edition. 
Copyright © 1987 por John Wiley & Sons, New 
York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & 
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Understanding How Components Fail, American Society for Metals. dei) 


Materials Park. OH, 1985,) 


Por outro lado, as estrias de fadiga apresentam dimensões microscópicas e estão su jeitas à observação apenas 
atraves de um microscópio eletrônico (MET ou MEV). A Figura 8.22 é uma fractografia eletrônica que Err 
essa caracteristica. Cada estria é considerada como representando a distância de avanço de uma frente de trinca 
durante um único ciclo de aplicação da carga. A largura das estrias depende, e aumenta, em Função do aumento 
do intervalo de tensões. | | 

N esse ponto, deve ser enfatizado que, embora tanto às marcas de praia quanto as estrias sejam características da 
superficie de fratura por fadiga que têm aparências semelhantes, elas são, no entanto, diferentes, tanto na sua oi 
gem quanto no seu tamanho. Podem existir literalmente milhares de estrias dentro de uma única marca de praia, 

Com frequência, a causa de uma falha pode ser deduzida após um exame das superfícies de falha, A presen- 
ça de marcas de praia e/ou de estrias em uma superficie de fratura confirma que a causa de uma falha foi fadiga 
Entretanto, i ausência de qualquer uma das duas ou de ambas não exclui a fadiga como à causa de uma falha. i 

Um comentário final em relação às superficies de falha por fadiga: as marcas de praia e us estrias não irão apa- 
recer naquela região na qual ocorre a falha rápida. Ao contrário, a falha rápida pode ser tanto dúctil quanto frágil: 
a evidência de deformação plástica estará presente nas falhas dúcteis e ausente nas falhas frágeis, Essa região HE 
lalha pode ser observada na Figura 8.25, i 
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As superfícies para algumas amostras de aço que falharam por fadiga possuem uma 4 PSA CU 
nular brilhante. Os leigos podem explicar a falha dizendo que o metal cristalizou: XTN 


Apresente uma crítica para essa explicação. 4 


8.10 FATORES QUE AFETAM A VIDA EM FADIGA 


Como mencionado na Seção 8.8, o comportamento em fadiga de materiais de engenharia é altamente sensível a 
diversas variáveis, Alguns desses fatores incluem o nível médio de tensão, o projeto geométrico, efeitos de super 5 
ficie e variáveis metalúrgicas, assim como o ambiente. Essa seção está dedicada a uma discussão desses fatores e, 
além disso, a medidas que podem ser tomadas para melhorar a resistência à fadiga de componentes estruturais, À 
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r Região de propagação lenta da trinca 






ja da vida em fadiga em relação à amplitude da 
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tensão é sentada no gráfico c=N. Esses dados são toma- 
o caso de um cielo de tensões altemadas (0, = 0). A tensão 
média, contudo, também irá afetar a vida em fadiga; essa in- 
fluência pode ser representada por uma série de curvas o=N, 
cada uma das quais medida em um valor de o, diferente. como 
mostrado esquematicamente na Figura 8.24, Como pode ser 
observado, o aumento no nível médio de tensão leva a uma 
diminuição na vida em fadiga. 


Efeitos da Superfície 


Para muitas situações comuns de aplicação de carga, a ten- 
são máxima em um componente ou em uma estrutura ocorre 
na sua superfície. Consequentemente. a maioria das trincas 
que levam à falha por fadiga tem a sua origem em posições 
localizadas na superfície, mais especificamente em sítios de Região de falha rápida 
amplificação de tensão. Portanto, for observado que a vida em 
fadiga é especialmente sensível às condições e às configura- ca se formou na borda superior. À região lisa, também 
ções da superfície do componente. Inúmeros fatores influen- próxima à parte superior, corresponde à área ao longo 
ciam a resistência à fadiga. e um gerenciamento apropriado da qual a trinca se propagou lentamente, A falha rápida 
desses fatores irá levar a uma melhoria na vida em fadiga. ocorreu ao longo da área que possui uma texturi opa- 
Esses fatores incluem critérios de projeto, assim como dife- cae fibrosa (a área maior), Ampliação f je aproximada 
rentes tipos de tratamentos de superfície. mente 0,5 =. [Reproduzida sob permissão de Metais 
Handbook: Fractography and Atas of Practographs. 
Vol. 9, 8” edition, H. E. Boyer (Editor), American 
Society for Metals, 1974.] 

O projeto de um componente pode ter influência significativa sobre 
as suas características de fadiga. Qualquer entalhe ou desconti- 
nulidade geométrica pode atuar como um concentrador de tensões 
e como sitio para a iniciação de uma trinca de fadiga. Essas ca- 
racterísticas de projeto incluem sulcos, furos, rasgos de chaveta, 
fios de roscas, e assim por diante. Quanto mais afilada for uma 
descontinuidade (1. e., quanto menor for o seu raio de curvatura), 
mais severa será a concentração de tensões. A probabilidade de 
falhas por fadiga pode ser reduzida evitando (quando possível) 
essas irregularidades estruturais ou introduzindo modificações 
no projeto onde sejam eliminadas mudanças bruscas no contor- 
no, as quais levam à formação de cantos vivos — em um eixo ro- 
tativo. por exemplo, utilizando-se filetes adoçados com grandes 
raios de curvatura nos pontos onde há uma mudança no diâmetro 
(Figura 8.25). 


Figura 8.23 Superfície de falha por fadiga. Uma trin- 


Variáveis de Projeto 


Amplitude da lensão, oa 


Ciclos até a falha, N (escala logaritmica) 


Figura 8.24 Demonstração da influência da tensão 
média cr, sobre o comportamento c=N em fadiga. 


Tratamentos de Superficie 


Durante as operações de usinagem, pequenos riscos e sulcos 
são introduzidos invariavelmente na superfície da peça sen- 
o trabalhada pela ação da fer le corte. Essas marc; 
do trabalhada pela ação da ferramenta de corte. Essas marcas Adoçamento 





Figura 8.25 Demonstração de como o projeto pode reduzir a 
concentração de tensão. (4) Projeto ruim; canto vivo. (b) Projeto 
bom: o tempo de vida em fadiga é melhorado pela incorporação de 
um adoçamento arredondado ao eixo rotativo no ponto onde existe 
uma mudança no diâmetro. 
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superficiais podem limitar a vida em fadiga, Foi observado que 
uma melhoria no acabamento da superfície, através de polimento, 
aumenta significalivamente a vida em fadiga. 

Um dos métodos mais eficazes para se aumentar o desempenho 
em fadiga consiste na imposição de tensões residuais de compres- 
sao em uma fina camada da superfície externa. Assim, uma tensão 
de tração superficial de origem externa será parcialmente anulada 
e reduzida em magnitude pela tensão residual de compressão. O 
cterto resultante é à redução da probabilidade de formação de uma 
inca 2, portanto, de uma falha por fadiga. 

Comumente, as tensões residuais de compressão são intro- 
duzidas mecanicamente em metais dúcteis, mediante uma de- 


Amplitude da tensão 


Normal: 





lormaçao plastica localizada na região da superfície externa. 
{ 


PA E RN a S Ciclos até a Talha (escala logaritmica) 
Omercimente, 15850 € teito com fregiência por um processo 


conhecido como jateamento. Partículas pequenas e duras (pro- Figura 8.26 Curvas o=N esquemáticas para a fa- 
[eeis) com diâmetros entre 0,1 € LO mm são projetadas a altas diga de um aço normal é de um aço jateado, 
velocidades contra a superfície a ser tratada, A deformação re- 


ultante induz tensões de compressão até uma profundidade que varia entre um quarto e metade do diâmetro do 


endurecimento projel, À inlluência do jateamento sobre o comportamento em fadiga de um aço está demonstrada esquematica- 
da camada mente na Figura 8,26, 
superficial 


Dois Estudos 
de Casos: 
“Mola de 
Valvula de 
Automóvel 
eFalhado 
Eixo Fruseiro 
de um 
Automrve” 
sal 
encontrados 
posteriormente 
nesse livro no 
Capítulo 22. 


O endurecimento da camada superficial é uma técnica através da qual tanto a dureza superficial quanto à 
vida em fadiga das ligas de aço são aumentadas. Isso é obtido mediante um processo de carbonetação ou de ni- 
iretaġão, onde um componente é exposto a uma atmosfera rica em carbono ou nitrogenada (rica em nitrogênio) a 
uma temperatura elevada. Uma camada superficial rica em carbono ou em nitrogênio (ou “casca”) é introduzida 
pela difusão atômica a partir da fase gasosa. Essa camada superficial endurecida possui normalmente uma pro- 
tundidade da ordem de | mme é mais dura do que o núcleo do material, (A influência do teor de esrbono sobre 
a dureza de higas Fe-C está demonstrada na Figura 10.294.) A melhoria das propriedades de fadiga resulta do au- 
mento da dureza na camada superficial endurecida, assim como das desejadas tensões residuais de compressão, 
cuja Formação acompanha o processo de carbonctação ou de mitretação. Uma camada superficial endurecida rica 
em carbono pode ser observada na engrenagem mostrada na fotografia da página de abertura do Capítulo 5, Ela 
aparece como uma borda externa escura no segmento seccionado. O aumento na dureza da camada superficial 
está demonstrado na fotomicrograia apresentada na Figura 8.27. As marcas escuras e alongadas com forma de 
losango são impressões oriundas de ensaios de microdureza Knoop. A impressão na parte de cima, que está na 
camada carbonetada, é menor do que a impressão no corpo da amostra: 


8.11 EFEITOS DO AMBIENTE 


fadiga 
térmica 


Os fatores ambientais também podem afetar o comportamento em fadiga dos materiais, Alguns comentários su- 
cintos serão feitos em relação a dois tipos de falhas por fadiga que são assistidas pelo ambiente: a fadiga térmica 
e a fadiga por corrosão. 

A fadiga térmica é induzida normalmente em temperaturas elevadas, por tensões térmicas variáveis: tensões 
de origem mecânica de uma fonte externa não precisam 










estar presentes. A origem dessas tensões térmicas č ares- 
trição à expansão e/ou à contração dimensional que de- 

ape Aarra F “1 i Py = PET a É aje meri ETT | Camada 
veria normalmente ocorrer em um elemento estrutura 


ur axterna 
sujeito a variações de temperatura. A magnitude de uma 
tensão térmica desenvolvida devido a uma variação na 
Figura 8.27 Fotomicrografia mostrando tanto a região interna (parede baixo) 
quanto a camada externa carbonetada (parte de cima) de um aço cementado, A Região 
camada superficial é mais dura, como fica comprovado pela menor impressão fi 


de microdureza. Ampliação de 100x. (De R. W. Hertzbere. Deformation and 
Fracture Mechanics of Engineering Materials: 3º edition. Copyright © 1989 


& Sons, Inc) 
















- temp erátu de AT depende do coeficiente de expansão térmica a; e do módulo de elasticidade E, de acordo 
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AT (8.18) 





a Anions relicionadis à expansão térmica e às tensões térmicas estão discutidos nas Seções 19.3 € 19:5 
o ANENE „as tensões térmicas não irão surgir se essa restrição mecânica estiver ausente. Portanto, uma alte ma- 
e tiva óbvia | ar “a prevenção desse tipo de fadiga consiste em eliminar, ou pelo menos jedan a tonie oasi 
pá ções. em i tindo dessa forma que as alterações dimensionais decorrentes das variações na temperatura ocorram 
sem bloqueios; owentão selecionar materiais com propriedades físicas apropriadas. KA a 
— A falha que ocorre pela ação simultânea de uma tensão cíclica e de um ataque quimico é penema a - iga 
associada à corrosão, Os ambientes corrosivos possuem uma influência negativa e produzem vidas ta fadiga tu 
curtas. Mesmo a atmosfera ambiente normal irá afetar o comportamento em fadiga de alguns materiais. Pequenos 
pites podem se formar como resultado de reações químicas entre o ambiente è o material, os: quais irão servir 
como pontos de concentração de tensões e. portanto, como sítios para a nucleação de trincas. Adicionalmente, à 
taxa de propagação das trincas é aumentada como resultado do ambiente corrosivo. A matu reza dos Gibto Es ten- 
“irá influenciar o comportamento em fadiga; por exemplo, uma redução na Frequência de aplicação da carga 
leva a períodos mais longos durante os quais a trinca aberta está em contato com o ambiente e a uma m lução na 
Existem vários procedimentos para a prevenção da fadiga associada à corrosão. Por um lado, podemos tomar 
medidas para reduzir a taxa de corrosão, adotando algumas das técnicas discutidas no Capítulo 17 — por exem- 
plo, aplicar revestimentos superficiais de proteção, selecionar um material mais resistente à corrosão © reduzir o 
efeito corrosivo do ambiente. E/ou pode ser aconselhável tomar medidas para minimizar a probabilidade de uma 
falha normal por fadiga, como foi citado anteriormente — por exemplo pela redução no nível da tensão de tração 
aplicada e pela imposição de tensões residuais de compressão na superfície do componente. 





















“Com frequência, os materiais são colocados em serviço sob temperaturas elevadas e ficam expostos a tensões 
mecânicas estáticas. tais como os rotores de turbinas em motores a jato c em geradores a vapor que suportam ten- 


Ta sões centrifugas, e as linhas de vapor de alta pressão. A deformação sob tais circunstâncias é denominada fluên- 
fluência “eia. Definida como a deformação permanente e dependente do tempo dos materiais quando eles são submetidos 


a uma carga ou tensão constante, a fluência é geralmente um fenômeno indesejável e, com frequência, é o fator 
limitante na vida útil de uma peça. Ela é observada em todos os tipos de materiais: para os metais. cla se torna 
importante apenas em temperaturas acima de aproximadamente 0,47, (T, = temperatura absoluta de fusão). Os 
| polímeros amorfos, os quais incluem os plásticos e as borrachas, são especialmente sensíveis à deformação por 
t fluência, como discutido na Seção 15.4. 










ITAMENTO GERAL DA FLUÊNCIA 
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Um ensaio típico de fluência” consiste em submeter um corpo-de-prova a uma carga ou tensão constante, ao mes- 
mo tempo em que se mantém a temperatura constante; a deformação é medida e traçada em função do tempo 
“decorrido. À maioria dos ensaios é do tipo com carga constante, os quais fornecem informações de uma natureza 


de ser empregada em engenharia: os ensaios sob tensão constante são empregados para proporcionar uma 

melhor compreensão dos mecanismos de fluência. 

f A Figura 8.28 é uma representação esquemática do comportamento típico da fluência sob carga constante em 

metais, Como está indicado na figura. com a aplicação da carga existe uma deformação instantânea, que é essen- 

cialmente elástica. A curva de fluência resultante consiste em três regiões, cada qual com suas próprias e distintas 

de e [= características deformação-tempo, A fluência primária ou transiente ocorre em primeiro lugar, sendo caracterizada 
1 
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} taxa de fluência continuamente decrescente; ou seja, à inclinação da curva diminui ao longo do tempo 
re que o material está apresentando um aumento na resistência à fluência ou um encruamento (Seção 7:10) 
deformação se torna mais difícil conforme ọ material é deformado. Para a fluência secundária, algumas vezes 
nominada fluência em regime estacionário, a taxa é constante: ou seja, à curva se torna lincar. Com frequência. 
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Sirma ASTM E 139, "Stundurd Practice for Conducting Creep, Creep-Rupture and Stress-Rupture Tests of Metallic Materials” (Prática 


sada par a Condução - edi = de Ensusos de Fluência, Ruptura por Fluência é Ruptura sob Tensão em Materiais Metálicos) 
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esse ¢ o estágio da fluência que tem a maior duração, A constância 
da taxa de fluência é explicada com base em um equilíbrio entre os 
processos concorrentes de encruamento e de recuperação, onde a 
recuperação (Seção 7,11) é o processo segundo o qual um material 
se torna mais dúctil e retém a sua habilidade de sofrer deforma- 
ção. Finalmente, para a fluência terciária existe uma aceleração 
na taxa e, por fim, a falha do material, Essa falha é denominada. 
com trequência, ruptura e resulta de alterações microestruturais 
ou metalúrgicas; por exemplo, a separação do contorno de grīo 





Secundária 


Deformação por fluência, e 


fa par 5 
c a tormação de trincas, cavidades e vazios. Além disso, para as | Délormação inslâniânea Ia | 
caras de tração, pode ocorrer a formação de um empescoçamento é 3 Me 


em algum ponto na região sob deformação. Tudo isso leva auma Tempo, ! = 
nmunugão na área da seção transversal efetiva. € a um aumento 


na txa de deformação. gura 8.28 Curva típica de Fluência mostrundo a 


RSA pr paro Dr Eos l deformação em função do tempo sob tensão conse 
um os materiais metálicos, a maioria dos ensaios de Muência — tanteesoh temperatira elevada constante. Atarnde 
= conduzida sob tração uniaxial, utilizando-se um corpo-de-prova Fluência mínima LeAré a inclinação do segmento: 
com a mesma geometria que para os ensaios de tração (Figura linear na região secundárig O tempo de vida até w 
62i Por outro lado. ensaios de compressão umaximis são mais ruptura, čo tempi total até mapir. 

apropriados para os materiais frágeis; esses dão uma melhor me- | 





dide das propriedades intrínsecas de fluência, uma vez que neles não existe concentração de tensões qu propagi- 
gdu do trincas, como ocorre com as cargas de tração. Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de compressão 
sau geralmente cilindros ou paralelepípedos com razões comprimento-diâmetro que variam entre aproximada- 


“e 4. Para a maioria dos materiais, as propriedades de fluência são vinualmente independentes da direção 
de aplicação da carga, 

Possivelmente, O parâmetro mais importante em um ensaio de fluência é à inclinação da parte secundária da 
curva de [luëncia (Ae/Ar na Figura 8.28): com frequência, esse parâmetro é chamado de taxa de fluência mínima 
OU taxa de fluência em regime estacionário €,. Esse É o parâmetro de projeto de engenharia levado em considera. 
qdo cm aplicações de longo prazo, tais como em componentes de usinas de energia nuclear, que são programados 
para operar durante várias décadas, e quando uma falha ou uma deformação muito grande não podem ser consi- 
deradas, Por outro lado, para muitas situações de fluência com vidas relativamente curtas (p. €x- nas palhetas de 
turbinas cm aeronaves militares e nas tubeiras de motores de foguetes). o tempo para a ruptura ou o tempo de vida 
ate a ruplura t. é a consideração de projeto predominante; esse parâmetro também está Indicado na Figura 8.28, 
Obviamente, para å sua determinação, òs ensaios de fluência devem ser conduzidos até o ponto de ruptura; esses 
são denominados ensaios de ruptura por uência. Dessa forma, o conhecimento dessas caracteristicas de fluência 
para um material permite ao engenheiro de projetos assegurar a sua adequação para uma aplicação específica. 
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8.13 EFEITOS DA TENSÃO E DA TEMPERATURA 


Tanto a temperatura quanto o nível da tensão aplicada influenciam as caracteristicas da fluência (Figura 8.29), 
Em uma temperatura substancialmente abaixo de 0,47, e após a deformação inicial, à deformação é virtualmente 
independente do tempo, Seja pelo aumento da tensão ou da temperatura, o seguinte será observado: (1) aumento 
da deformação instantânea no momento da aplicação da tensão; (2) aumento da taxa de fluência em regime esta- 
cionário; (3) diminuição do tempo de vida até a ruptura. 

Os resultados de ensaios de ruptura por fluência são mais comumente apresentados na forma do logaritmo da 
tensão em função do logaritmo do tempo de vida até a ruptura. A Figura 8.30 mostra um desses gráficos para uma 
liga de níquel. onde pode ser visto que existe uma relação linear para cada temperatura, Para algumas ligas e em Fa 
intervalos de tensão relativamente grandes, é observada não-linearidade nessas curvas. = 

Foram desenvolvidas relações empíricas onde a taxa de fluência em regime estacionário é expressa cómo fun- | 
ção da tensão e da temperatura, A sua dependência em relação à tensão pode ser escrita como | : x . JMR 
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ma 20,20, 
Sefommação onde X, e n são constantes para um dado material. Um gráficodo 5 e 
aueia logaritmo de é em função do logaritmo de e produz uma linha $ | ie. 
reta com inclinação n; isso está mostrado na Figura 8.31 para uma 5. O é 
liga de níquel em três temperaturas diferentes. Fica claro que um g a A 
segmento de linha reta é traçado para cada temperatura. E | T, ouo, 
Agora. quando a influência da temperatura é incluída, 5 
Õ + = 
(8.20) T<0,47 
f | ! | £ A E Tempo l = 
DOTE ADE Ojea EonstneS, jean nao E energia de ali- Figura 8.29 Influência da tensão o ~ du temperatura 
ão para MuEncia: T sobre o comportamento da funci? 
Muitos mecanismos teóricos foram propostos para explicar 
namento da fluência para vários materiais; esses me- 
canismos envolvem a difusão por lacunas induzida por tensão, a difusão nos contornos de grão, o vimento de 
discordâncias e o escorregamento de contornos de grão. Cada mecanismo leva a um valor difere do expoen- 
te de tensão n na Equação 8.19. Tem sido possível elucidar o mecanismo da fluência para um maisrial especi- 
fico pela comparação do seu valor experimental de n com os valores estimados para os diferente mecanismos. 


Adicionalmente, foram feitas correlações entre a energia de ativação para a fluência (0) e a enero 


para a difusão (Q,. Equação 5.8). 


Para alguns sistemas bem estudados, os dados de fluência dessa natureza são representados om 
forma de diagramas tensão-temperatura, os quais são denominados mapas de mecanismos de deform: 
mapas indicam os regimes (ou áreas) tensão-temperatura nos quais os vários mecanismos operam. 
cia, também são incluídos contornos para taxas de deformação constante. Dessa forma, para uma da 


de ativação 


icamente na 
ação. Esses 
om frequen- 
iada situação 


de fluência, dado o mapa de mecanismos de deformação apropriado e quaisquer dois dos três parametros — tem- 
peratura. nível de tensão e taxa de deformação da fluência — o terceiro parâmetro pode ser determinado. 


8.14 MÉTODOS DE EXTRAPOLAÇÃO DE DADOS 


Com frequência, surge a necessidade de se obter dados de engenharia de fluência cuja aquisição atraves de ensaios 
normais em laboratório é impraticável. Isso é especialmente verdadeiro para exposições prolongadas (da ordem de 
anos). Uma solução pára esse problema envolve a execução de ensaios de fluência e/ou de ruptura por fluência em 
temperaturas acima daquelas necessárias, durante períodos de tempo mais curtos e sob um nivel de tensão con- 
parável. para então se fazer uma extrapolação apropriada para as condições reais de serviço. Um procedimento de 
extrapolação comumente utilizado emprega o parâmetro de Larson-Miller, que é definido como na Equação 8.21 
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e Gráfico da tensão (escala logaritmica) em função 
poe vis mE a ruptura (escala logaritmica) para uma li- 
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Figura 8.31 Gráfico da tensão (escala logaritmica) em função da 
taxa de fluência em regime estacionário (escala logaritmica) pars 
uma liga niquel-carbono com baixo teor de C em três tempera: 
turas. [De Metals Handbook: Properties and Selection: Stainless 
Steels, Tool Materials and Special-Purpose Metals, Vol. 3, 9 edi- 
tion. D, Benjamin (Editor Sênior), American Society for Metals. 
1980; p. 131,] 





O parâmetro 
de Lamon- 
Miller — em 
termos da 
temperatura 
e do tempo 





TC + log r) (8.21) 


onde € é uma constante (geralmente da ordem de 20), para Tem Kelvin eo tempo de vida até a ruptura 4 em ho- 
ras. O tempo de vida até a ruptura para um dado material, medido em algum nível de tensão específico, irá variar 
com a temperatura, tal que esse parâmetro permaneça constante. Ou então, os dados podem ser traçados na forma 


Je vida aea dO logantmo da tensão em função do parâmetro de Larson-Miller, como mostrado na Figura 8.32. A utilização. 
mptura dessa técnica está demonstrada no seguinte exemplo de projeto a seguir. 


EXEMPLO DE PROJETO 8.2 


Estimativa do Tempo de Vida até a Ruptura 





Usando os dados de Larson-Miller parao ferro 8-590, mostrados na Figura 8.32, estime o tempo de vida até a ruptura 
para um componente que está submetido à uma tensão de 140 MPa (20.000 psi) a 800°C (1073 KI. 


Solução 


A partir da Figura 8.32, para 140 MPa (20.000 psi). o valor do parâmetro de Larson-Miller é de 24,0 x 107. para 7 


em K er, em hi portanto, 


24,0 x 10º 


= T(20 + log 1) 


= 1073000 + log 1,) 


e, resolvendo para o tempo, 


22,37 


=20+ og, 






=234h tl, 7 dias) 


8.15 LIGAS PARA USO EM ALTAS TEMPERATURAS 


Existem diversos fatores que afetam as características de fluência dos metais, Esses Fatores incluem a temperatura 
de fusão. o módulo de elasticidade e o tamanho do grão. Em geral. quanto maior a temperatura de fusão, maior 
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Figura 8.32 Gráfico do logaritmo da tensão em lunção 
do parâmetro de Larson=Miller para um ferro 5-590. (De 
E R. Larson and J. Miller, Trans. ASME, 74, 765. 1952, 
Reimpresso soh permissão da ASME.) 





Fundição Grãos Monoeristal 
convencional colunares 

Figura 8.33 (a) Palheta de turbina policristalina produzida. 
através de uma técnica convencional de fundição: A resis- 
tência à Nuëncia em altas temperaturas é melhorada como. 
resultado de uma estrutura de grãos orientada em colunas 
(b). produzida por uma técnica sofisticada de sulidific cação 
direcional. A resistência à Fluência é ainda melhor quande 


são usadas palhetas monocristulinas (e). (Cortesia de Pran 
& Whitney.) 
























dúctil e frágil. ambos os quais envolvem a formação é a propa- 
gação de trincas. No caso de uma fratura dúctil, irá existir uma 
evidência de deformação plástica generalizada na superfície da 
fratura. Em tração. os metais altamente dúcteis irão apresentar 
estrieção até essencialmente uma fratura pontual: nos materiais 
com ductilidade moderada ocorrem superfícies de fratura que 
se complementam. do tipo taça e cone. As trincas nos materiais 
dúcteis são ditas estáveis (1.e.. resistem à extensão sem um au- 
mento na tensão aplicada); e, uma vez que a fratura não é catas- 
trófica, esse modo de fratura é quase sempre o preferível. 


No caso das fraturas frágeis, as trincas são instáveis e a super- 
ficie de fratura é relativamente plana e perpendicular à direção 
da carga de tração aplicada. São possíveis padrões de estrias. 
nervuras e marcas de sargento, os quais indicam a direção da 
opasação da trinca. Nos materiais policristalinos frágeis, são 





encontradas fraturas Wansgranulares (através dos grãos) e in- 
tergranulares (entre os grãos). 





Princípios da Mecânica da Fratura 
A discrepância significativa entre as resistências à fratura real 
e teórica dos materiais frágeis é explicada pela existência de 
pequenos defeitos. os quais são capazes de aumentar uma ten- 

são de tração aplicada na sua vizinhança. levando, ao final, à 
formação de uma trinca: À fratura tem o seu início quando a 
resistência à coesão teórica é excedida na extremidade de um 
A tenacidade à fratura de um material é indicativo de sua 

— resistência à fratura frágil quando uma trinca está presente. Ela 










Jepende da espessura da amostra ¢, para amostras relativamente 
as (ie, em condições de deformação plana), é denomina- 
acidade à fratura em deformação plana, Esse parâmetro 
malmente citado para fins de projeto; o seu valor é 
grande para os materiais dúcteis (e pequeno para 
geis e é função da microestrutura, da taxa de 
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o múdulo de elasticidade, e quanto maior O tamanho do grão, melhor 
- Em relação ão tamanho do grão, os grãos menores permitem mator ese ento do 4 pb 
| resulta em maiores taxas de fluência. Esse efeito pode ser contrastado com a influência do tamanho do grão so- 

| bre o comportamento mecânico a baixas temperaturas |ie., 0 aumento tanto da resistênci 


tes à Muência e comumente empregados em aplicações que envolvem serviços ; O old e lanos 
à fluência das superligas de cobalto e níquel é melhorada pela formação de ligas por ROLE x . A i mM 
pela adição de uma fase dispersa que é virtualmente insolúvel na matriz. Além disso, tecnicas ce prs c A 
avançadas têm sido utilizadas; uma dessas técnicas é a solidificação direcional. a qual produz ou do aneng 
alongados ou componentes monocristalinos (Figura 8.33). Uma outra técnica e a solidificação auae ag con- 
trolada de ligas com composições especialmente projetadas, de onde resultam compósitos com duas fases 





é a resistência de um material à fluência. 
orregamento dos contornos de grão. o que 


a (Seção 7.8) quanto da 


= Os aços et Sos 11.2), os metais refratários e as superligas (Seção 11,3) são especialmente resisten- 


ivem serviços a altas temperaturas. À resistência 


possibilidade de uma fratura, deve-se considerar o mate nal (sua 
tenacidade à fratura), o nível de tensão e o limite de detecção 
do tamanho de um defeito, 


Ensaios de Fratura por Impacto 

Qualitativamente, o comportamento à fratura dos materiis pode 
ser determinado utilizando-se as técnicas de ensaios de impacto 
Charpy e Izod, Com base na dependência da energia de impacto 
medida em relação à temperatura (ou da aparência du superficie 
de fratura). é possível afirmar se um material apresenta ou não 
uma transição dúctil=frágil. assim como a faixa de temperaturas 
ao longo da qual ocorre essa transição. As ligas de aço de baixa 
resistência tipificam esse comportamento e, para aplicações es- 
truturáis, devem ser utilizadas em temperaturas acima da faixa 
de transição. Adicionalmente, os metais CEC de baixa resistên- 
cia, a maioria dos metais HC e os materiais de alta resistência 
não apresentam essa transição dúctil-frágil. 


Tensões Ciclicas (Fadiga) 

A Curva -N 

A fadiga é um tipo comum de falha catastrófica, onde o nível da 
tensão aplicada oscila ao longo do tempo. Os dados de ensaios 
são traçados como tensão em função do logaritmo do número de 
ciclos até a falha. Para muitos metais e ligas, a tensão diminui 
continuamente com o aumento no número de ciclos até a falha; a 
resistência à fadiga e a vida em fadiga são os parâmetros usados 
para caracterizar o comportamento em fadiga desses materiais: 
Por outro lado, para outros metais/ligas, em um dado ponto, a 
tensão pára de diminuir com o número de ciclos, se tornando in- 
dependente deste: o comportamento em fadiga desses materiais 
é expresso em termos do limite de resistência à fadiga. 


Iniciação e Propagação de Trincas 

Foram discutidos os processos de iniciação e de propagação 
das trincas de fadiga. As trincas normalmente se nucleiam nä 
superfície de um componente em algum ponto de concentração 
de tensões, Dois aspectos característicos da superfície de fadiga 
são as marcas de praia e as estrias. As marcas de praia se forr 
mam em componentes que-sofrem interrupções na aplicação da 
tensão; normalmente, elas podem ser observadas a olho nu. AS 
estrias de fadiga possuem dimensões microscópicas. e cada uma 


delas é considerada como representando a distância de avanço 
da extremidade da trinca devido a um único ciclo de carga, 


Fatores que Afetam a Vida em Fadiga 

Medidas que podem ser tomadas para estender a vida em fadiga 
incluem: (1) a redução no nivel da tensão média: (2) a elimi- 
nação de descontinuidades superficiais bruscas: (3) a melhoria 
do acabamento da superfície por polimento: (4) a imposição 
de tensões residuais de compressão na superficie por meio de 
Jateamento: (5) 0 codurecimento da camada superficial através 
de um processo de carbonetação ou de nitretação. 


Efeitos do Ambiente 

O comportamento em fadiga dos materiais também pode ser afe- 
tado pelo ambiente. Fensões térmicas podem ser induzidas em 
componentes que estio expostos a Alutuações elevadas de tempe- 
ratura e quando a expansão e/ou a contração térmica é restri neida; 
a fadiga sob essas condições é denominada fadiga térmica, A pre- 
sença de um ambisate quimicamente ativo pode levar à redução 
na vida em fadiga devido à fadiga associada à corrosão. 


Comportamento Geral da Fluência 
A deformação plástica dependente do tempo de materiais que 
estão submetidos à aplicação de uma carga (ou tensão) constante 
e à temperaturas superiores a aproximadamente 0,47, é deno- 
minada fluência. Uma curva de fluência típica (deformação em 
função do tempo) iri exibir normalmente três regiões distintas. 
Para a fluência transiente (ou primária), a taxa (ou inclinação) 
diminui ao longo do tempo. O gráfico se torna linear (i.e. a 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 







taxa de fluência fica constante) na região de regime i staci 
ro (ou secundária). E, finalmente, a deformação acelera. 


a fluência terciária, imediatamente antes da falha (ou ruptura. 


Os parâmetros de projeto importantes disponíveis à partir de 
um desses gráficos incluem a taxa de fluência em regime esta- 
cionário (a inclinação da curva na região linear) e o tempo de 
vida até a ruptura. 


Efeitos da Tensão e da Temperatura 

Tanto a temperatura quanto o nível da tensão aplicada influen- 
ciam o comportamento em fluência. O aumento de qualquer um: 
desses parâmetros produz os seguintes efeitos: (1) um aumento 
na deformação instantânea inicial: (2 yum aumento na taxa de 
uência em regime estacionário: (3) uma diminuição no tempo 
de vida até a ruptura. Foram apresentadas expressões analíticas 
que relacionam e, tanto à temperatura quanto à tensão, 


Métodos de Extrapolação de Dados 
A extrapolação dos dados de ensaios de fluência para regimes 
a temperaturas menores-=tempos mais longos é possível utili- 
zando-se o parâmetro de Larson=Miller. 


Ligas para Uso em Altas Temperaturas 

As ligas metálicas que são especialmente resistentes à fluência 
possuem módulos de elasticidade e temperaturas de fusão cle- 
vadas; essas ligas incluem as superligas. os aços inoxidáveis, 
e os metais refratários, Várias técnicas de processamento são 
empregadas para melhorar as propriedades à Fluência desses 
materiais. 
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4 agnitūde da tensão máxima que existe na extremidade 

= DO aina possui um raio de curvatura de 1,9 X 

CO Wem x 10º im) é um comprimento de trinca de 3.8 X 

T ps 10° mm (LS x 107 in) quando é aplicada uma tensão de tração 

de 140 MPa (20.000 psi)? 
es Estime a resistência teórica à fratura de um material frágil quan- 
“do se sabe que a fratura ocorre pela propagação de uma trinca 
superficial com formato elíptico, com comprimento de 0,5 mm 

(0.02 i) e raio de curvatura de 5 x 10º mm (2 X 10% in) quan- 

do é aplicada uma tensão de 1035 MPa (150.000 psi). 

“83 Seca energia de superf ecifica para o óxido de alumínio é 
de 0,90 nre usando os dados na Tabela 12.5, calcule a tensão 
critica necessária para a propagação de uma trincà intema com 
comprimento de 0, 40 mm. 

84 Um componente em MgO não deve falhar quando for aplica- 

E da ama tensão de tração de 13.5 MPa (1960 psi). Determine o 

mo permissivel para uma trinca superficial se 















| É a energia de superfície do MgO é de 1,0 J/m'. Os dados encon- 
Trados ns Tabela 12.5 podem ser úteis, 

i ES Um corpo-de-prova di liga de aço 4340 que possui uma tenacida- 

— de à fratura em deformação plana de 54,8 MPaV/m (50 ksi Vin) 


está submetido a uma tensão de 1030 MPa (150.000 psi). Esse cor- 
po-de-prova irá fraturar se é sabido que a maior trinca superficial 
existente possui 0,5 mm (0,02 in) de comprimento? Por que sim 








E o: “ou por que não? Assuma que o valor do: Y seja 1,0. 
— 85 Umdado esa de uma aeronave é fabricado a partir de 
ri possui uma tenacidade à fratura em de- 





U S uma liga de alun í 
| formação plana de 40 MPa (36,4 ksiN“in). Foi determina- 
E E a ento 300 MPa (43 500 pe 
quando o c | ento máximo (ou crítico) de uma trinca interna 
ed, mm (0.16 im). Parwesse mesmo componente ¢ essa mesma 
liga isá ocorrer fratura sob um nível de tensão de 260 MPa (38.000 
g P aa S enapan pm e er ea i 
4 in)? Por que sim ou por que não? 
que um componente da asa de um avião seja fabrica- 
a parir de uma liga de alumínio que possui uma tenacidade 
ca em deformação plana de 26 MPa Vm (23,7 ksiVin ). 
reinado “a fratura ocorre sob uma tensão de 112 MPa 
quando o comprimento máximo de uma trinca intema 
(0a co Pc iG id 
oie de eo sob o qual fruit corr 
























enprimento crítico interna de 60 mm (0,24 in). 
gr e Go na e de um liga de aço que 
| uma tertacida à fratura em deformação plana de 82.4 
Th in 1). Se durúnte o seu uso em serviçõa cha- 
| Fm. 


ma um valor de 1.0 para. 
o máximo permissível para ums trinca 
onen RR uma liga de titânio 
Re rem tensão equiva- 








n and Fracture Mechanics of 'Tetelman, A. S-and A. J. McEvily, Frac 


ring, 2nd edition, Wiley, New York, Wulpi, D. J., Understanding How 


reof Structural Materials, 
Wiley, New York. 1967. Reimpresso por Books ön De mand, 


Ann Arbor, MI. AA J 
Components Fail, 2nd edition, 


ASM International, Materials Park, OH, 1999. 


8.10 Um componente estrutural na forma de uma chapa com grande 
largura deve ser fabricado a partir de uma liga de aço que possui 
uma tenacidade à Fratura em deformação plana de 98,9 M Pavm 
(90 ksiVn ) e um limite de escoamento de 860 MPa (125.000 
psi). O limite de resolução para o tamanho de defeitos no equipa- 
mento de detecção de defeitos é de 3,0 mm (0,12 in). 5e à tensão 
de projeto é de metade do limite de escoamento e se o v alor de 
Y é 1.0. determine sé um defeito crítico para essa chapa está ou 
não sujeito à detecção. 

8.11 Após consultar outras referências, escreva um breve relatório 
sobre uma ou duas técnicas de ensaios não-destrutivos, que são 

usadas para detectar e medir os defeitos internos e/ou superficial 
em ligas metálicas, 


Ensaios de Fratura por Impacto 


8.12 Encontram-se tabulados a seguir os dados que foram coletados 
a partir de uma série de ensaios de impacto Charpy em uma liga 
revenida de aço 3340, 





eira ('C) Energia de Impacto i , 


0 105 
-2 104 
-50 103 
-75 97 
= UM 63 
-113 40 
-125 34 
=150 28 
-175 23 
=200 24 
(a) Trace os dados na forma da energia de impacto em função 
da temperatura. 


(b) Determine a temperatura de transição dúctil-frágil como 
aquela temperatura que corresponde à média entre as energias 
de impacto máxima e mínima. 
(c) Determine a temperatura de transição dúctil-frágil como 
aquela temperatura na qual a energia de impacto é de 50 J. 
813 Encontram-se tabulados a se guiros dados que foram coletados & 
partir de uma série de ensaios de impacto Charpy com uma liga 
de aço comercial com baixo teor de carbono. 





Temperatura (Cj Energia de Impacto (D) 
50 16 
40) 76 
30 7] 
20 58 
10 38 

0 23 
-10 [4 
-20 9 
-30 5 
-40 1,5 








(a) Trace os dados na forma da energia de'i impacto em função 
da temperatura. 

(b) Determine a temperatura de transição dúctil- -frágil como 
aquela temperatura que corresponde à média entre as energias 
de impacto máxima e mínima, 

(c) Determine a temperatura de transição dúcul-frági] como 
aquela temperatura na qual a energia de impacto é de 20 J. 


Tensões Cíclicas (Fadiga) 
A Curva v-N 


8.14. Um ensaio de fadiga foi conduzido onde a tensão média era de 
70 MPa (10.000 psi) ea amplitude da tensão era de 210 MPa 
(30,000 psi) 
ta) Calcule os níveis de tensão máximo e mínimo. 

(b) Calcule a razão entre as tensões. 
(c) Calcule a magnitude do intervalo de tensões. 

8.15 Uma barm cilíndrica em aço 1045 (Figura 8,34) é submetida a 
um ciclo repetido de tensões de compressão c de tração ao lon- 
go do seu cixo, Se a amplitude da carga é de 66.700 N (15.000 
bj). calcule o diâmetro mínimo permissível para a barra para 
assegurar que não ocorra falha por fadiga. Assuma um fator de 
segurança de 2,4), 

8.16 Uma barra cilíndrica com diâmetro de 6.4 mm (0/25 in). fabri- 
cada a partir de uma liga de alumínio 2014-T6 (Figura 8.34), é 
submetida a um ciclo de aplicação de cargas alternadas de tração 
e de compressão ao longo do seu eixo. Seas cargas de tração e 
de compressão máximas são de +5340 N (+1200 |b,) -5340 N 
(-1200 bj), respectivamente, determine a duração de sua vida 
em fadiga. Admita que a tensão plotada na Figura 8.34 seja a 
amplitude da tensão, 

8.17 Uma barra cilíndrica com diâmetro de 15,2 mm (0,60 in). labri- 
cada a partir de uma liga de alumínio 2014-T6 (Figura 8,34), é 
submetida a um ciclo de apheação de cargas repetidas de tração 

č de compressão a0 longo do seu eixo, Calcule as cargas máxima 
e minima que serão aplicadas para produzir uma vida em fadiga 
de 10 x 10" ciclos, Assuma que a tensão plotada no eixo verti- 
cal do gráfico seja a amplitude da tensão e que os dados tenham 
sido obtidos para uma tensão média de 35 MPa (5000 psi), 

8.18 Os dados de fadiga para uma liga de latão são dados na tabela a 





seguir: 
A mplitude da Tensão (MPa) Ciclos até a Falha 
i70 37 X 10 
148 LO x 105 
130 3,0 x 10º 
114 10 x 10° 
92 LO x 10" 
8o LO x 10* 
74 3 no X 10 





(a) Faça um gráfico c=N (amplitude da tensão em função do 
logaritmo do número de ciclos até a falha) usando esses da- 
dos, 

(b) Determine a resistência à fadiga para 4 x 10º ciclos. 

(e) Determine a vida em fadiga para 120 MPa. 

Suponha que os dados de fadiga para a liga de latão no Problema 
8.18 tenham sido obtidos a partir de ensaios giratórios com do- 
bramento, e que uma barra dessa liga deva ser utilizada em um 
eixo de automóvel que gira a uma velocidade de rotação média 
de 1800 revoluções por minuto, Determine a amplitude máxima 
da tensão de torção possível para cada um dos seguintes tempos 
de vida da barra; (a) | ano. (b) | mês, (e) | dia e (d) 1 hora. 


8.19 


Š 


Liga de alumínio 2014-T6 


Amplitude da tensão, i (MPa) 


Latão vermelho: "to 





0 o! TR poé 10 io qo? ola 
Ciclos até a falha, N 


Figura 8.34 Magnitude da tensão o em função do logaritmo do núme- 
ro de ciclos N até a falha por fadiga para o latão vermelho, uma liga de 
alumínio, e um aço carbono comum, (Adaptado de H. W., Hayden, W.G. 
Moffatt, and J. Wulff. The Siructure and Properties of Materials, Vol. 
UM Mechanical Behavior, p. 15. Copyright © 1965 por John Wiley & 
Sons, New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc. 
Adaptado também de ASM Handbook, Vol, 2, Properties and Selechon: 
Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. 1990, Reimpresso 
sob permissão da ASM International.) 


8.20 Os dados de fadiga para uma liga de aço são dados na tabela a 


seguir: 
Amplitude da Tensão (MPa (ksi)] Ciclos até a Falha 
ATO (68,0) LO! 
440 (63,4) 3x 101 
390 (56,2) 10’ 
350 (51,0) 3x0" 
310 (45,3) 1o’ 
290 (42.2) 3x 0º 
290 (42,2) OE 
290 (42,2) 10" 





(a) Faga um gráfico o-N (amplitude da tensão em função: do 
logaritmo do número de ciclos até a falha) usando esses dados. 
(b) Qual é o limite de resistência à fadiga para essa liga? 

(c) Determine as vidas em fadiga para as amplitudes de tensão 
de 415 MPa (60.000 psi) e 275 MPa (40.000 psi), 

(d) Estime as resistências à fadiga para 2 x 10° e6 x 10 ci- 
elos. 

8.21 Suponha que os dados de fadiga para a liga de aço do Problema 
8.20 tenham sido obtidos a partir de ensaios giratórios com do- 
bramento, e que uma barra dessa liga deva ser utilizada em um 
eixo de automóvel que gim a uma velocidade de rotação. média 
de 600 revoluções por minuto, Determine as vidas úteis. máximas 
possíveis para uma direção contínua para os seguintes níveis de 
tensão: (a) 450 MPa (65.000 psi). (b) 380 MPa (55.000 psi). (e) 
310 MPa (45.000 psi) e (d) 275 MPa (40,000 psi), 

8.22 Três corpos-de-prova de fadiga idênticos (identificados como 
A, B e C) são fabricados a partir de uma liga não-ferrósa, Cada 
um é submetido a um dos ciclos de tensão máxima e tensão mi- 
nima listado a seguir; a freqiiência é a mesma para todos os três 
ensaios. 


































a MPa) EMI 
E -150 
+500 -200 





eis vidas em) fadiga desses três corpos-de-prova 
ra a mais cura. 
; a essa classificação usando um gráfico o=N 


dem levar à dispersão em dados da vida 


83: o | RR ans diferença entre as estrias de fadiga cas 
meas de praia, tanto cm termos das (a) suas dimensões quanto 
Te Are 





Geral da Fluência 


i temperatura aproximada na qual a deformação por fluência 
ia da eco importante para cada um dos seguin- 
— tes metais: estanho, molibdênio, ferro, ouro, zinco e cromo. 

dados de Muência foram obtidos para uma liga de 
etumínio a 480°C (90N'F) sob uma tensão Constante de 2,75 MPa 
(400 psi). Trace um gráfico deformação em função do tempo e 
emão determine a taxa de Muência em regime estacionário, ou 





taxa de fluência minima. Observação; deformação instantânea 





inicial não está incluida. 
Tempo imin) _ Deformação “Tempo: (min) Deformação 

E: 0,00 18 0.82 
3 0.22 20 (1,88 
4 (1,34 22 (1,95 
6 0,41 24] 1.03 

8 NAS 26 1,12 
10 (1,55 28 122 
ma 0.62 30 1.36 
14 0,68 32 1.53 
6 0.75. 34 1,77 








= Do A 1015 n mm (40 in) de comprimento fei- 

to = partir: “de uma liga de niquel-=carbono com baixo teor de C 

(Figura 8.31). deve ser submetido a uma tensão de tração de 70 

MPa (10000 psi) a 427€ (800°F). Determine o seu alongamen- 

= hoap 19000 h Suponha que o valor total dos alongamentos 
— instantâneo ye de fluência primária seja de 1,3 mm (0,05 in). 

829 Para uma amostra cilíndrica de uma liga níquel-carbono com 


GO 


po (baixo teor de C (Figura 8.31), originalmente com 19 mm (0,75 





MAS DE PROJETO 





EPI Cada a aluno (ou SE deve obter um objeto/estrutura/ 


r Er e que tenha falhado. Ele pode vir da sua casa, de uma 
oficina mecânica de automóveis, de uma oficina de máquinas etc. 
DOC esigação para determitar a causa é O tipo da 


in) de diimetro c 635 mm (25 in) de comprimento, qual éacar- 
ga de tração necessária para produzir um alongamento total de 
6.44 mm (0,25 in) após 5000 h a 538°C ( 1000°F)? Assuma que 
“a soma dos alongamentos instantâneo e de Nuência pri mária seja 
de 1.8 mm (0,07 im). 

830 Se um componente fabricado a partir de uma liga niquel-=carbo- 
no com baixo teor de C (Figura 8.30) tiver que ser submetido a 
uma tensão de tração de 31 MPa (4500 psi) a 6490 (12007), 
estime o seu tempo de vida até a ruptum. 

8.31 Um componente cilíndrico construído a partir de uma liga nf- 
quel-carbono com baixo teor de C (Figura 8.30) tem um diâmetro 
de 19.1 mm (0,75 in). Determine a carga máxima que pode ser 
aplicada para que esse componente sobreviva 10:000 h a 5389% 
(1000°F). 

8.32 A partir da Equação 8.19, se o logaritmo de €, for traçado em 
função do logaritmo de a. o resultado deverá ser um“ linha reta, 
cuja inclinação é o expoente de tensão n. Usando a Figura 8.31, 
determine o valor de n para a liga níquel-carbono com baixo 
teor de C em cada uma das três temperaturas. 

8.33 (a) Estime a energia de ativação para a fluência (1.e.. O, na 
Equação 8.20) para a liga níquel-carbono com baixo teor de C 
que apresenta o comportamento de fluència em regime estacioná- 
rio mostrado na Figura 8.31, Use os dados obtidos sob um nível 
de tensão de 55 MPa- (8000 psi) e nas temperaturas de 427°C e 
SAR"C. Assuma que o expoente de tensão n é independente da 
temperatura. (b) Estime o valor de €, a 6490 (922 K), 

8.34 Asceuir são fornecidos os dados para a taxa de Nuencia em re- 
gime estacionário de uma liga a 200C (473 K): 





e (hr!) uiMPa (psi)) 
yS 10! 55 (8000) 
24x 1072 69 (10.000) 


Admitindo que a energia de ativação para a fluência é de 140.000 
Jimol, calcule a taxa de Nuência em regime estacionário para 
uma temperatura de 250% (523 K) e um nível de tensão de 48 
MPa {7000 psi). 

35 À seguir são fornecidos os dados para a taxa de fluência em re- 
gime estacionário de um ferro sob um nível de tensão de 140 


MPa (20,000 psi): 
e (ho!) T (K) 
66x10 1090 
8,8 x 105 1200 





Admitindo que o valor do expoente de tensão n para essa liga é 
de 8.5, calcule a taxa de fluência em regime estacionário a 1300 
K e um nivel de tensão de 83 MPa (12.000 psi), 


Ligas para Uso em Altas Temperaturas 


8.36 Cite três técnicas metalúrsicas/de processamento que sejam em: 
pregadas para melhorar a resistência à Aluência de ligas metáli- 
Cas. 


falha (fratura simples, fadiga, fluència). Além disso. proponha 
medidas que possam ser tomadas para prevenir futuros inciden- 
tes desse tipo de falha, Finalmente, apresente um relatório que 
aborde as questões aqui mencionadas. 





Princípios da Mecânica da Fratura 


8.P2 (a) Para o tangue esférico com paredes finas que for discutido 
no Exemplo de Projeto 8.1, com base no critério do tamanho 
critico da trinca [conforme abordado na parte (utl. classifique 
òs seguintes polímeros a partir do comprimento crítico de trin- 
ca mais longo para o mais curto: náilon 6,6 (50% de umidade 
relativa), policarbonato, polietileno tereftalato e polimetil me- 
tacrilato, Comente à respeito do intervalo de magnitudes dos 
valores culculados usados para a classifi teação em comparação 
com aqueles listados para as ligas metálicas na Tabela 8.3. Para 
esses cálculos, use os dados contidos nas Tabelas Bd é 83:5, no 
Apëndice B. 
ib). Agora. clässii Fique sses mesmis jumta polímeros cm relação 
à máxima pressão permissível, segundo q critério de vazamen= 
to antes da quebra, conforme descrito no item (b) do Exemplo 
de Projeto 8.1. Da mesma forma, comente sobre esses valores 
comparando-os aqueles das ligas metálicas da Tabela 8.4. 


Métodos de Extropolação de Dados 


8.P3 Um componente em ferro 5-590 (Fi igura 8.32) deve possuir um 
tempo de vida até a ruptura por (uência de pelo menos 20 dias a 
650°C (923 K3. Calcule o nível máximo de tensão permissivel. 

8.P4 Considere um componente em ferro S-590 (Fi igura 8.32) que 
está submetido a uma tensão de 55 MPa (8000: psi). Em qual 
temperatura e sou tempo de vida até a ruptura será de 200 h? 

8.P5 Para um aço inoxidável 18-8 Mo (Figura 8,35), estime o tempo 
de ruptura para um componente que está submetido uma tensão 
de 100 MPa (14.500 psi) a 600°C (873 K). 
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| Cmi yi Fina 
— Essoé o mesmo que dizer que a tensão permanece elas 
| tou que não oscila) ao longo do tempo: ou queo gráfic 
tensão em função do tempo irá aparecer como: 
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Figura 8.35 Logaritmo da tensão em fu nação do parâmetro de Larson- 
Miller para um aço inoxidável 18-8 Mo (De E R. Larson and J. Miller. 
Trans. ASME: TA, 765, 1952. Reimpresso sob permissão da ASME.) 


8.P6 Considere um componente em aço imoxidivel 18-8 Mo (Figura 
8.35) que está exposto a uma temperatura de 650°C (923 K). 
Qual é o nível máximo de ten são permissível pari um tempo de 
vida até a ruptura de | ano? E para (5 anos? 
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gramas de Fases 


ma micrografia eletrônica de var- 

redura que mostra a microestru- 
tura de um aço carbono que contem 
0,44%p C, As grandes areas escuras 
são ferrita proeutetoide. As regioes 
que apresentam estrutura lamelar al- 
ternando zonas claras e escuras são 
perlita; as camadas escuras e claras 
na perlita correspondem, respectiva- 
mente, às fases ferrita e cementita. 
Durante o ataque químico da super- 
ficie, realizado antes do exame da 
amostra, a fase ferrita fo! preferen- 
cialmente dissolvida; dessa forma, à 
perlita aparece em relevo topografi- 
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Objetivos do Aprendizado 


Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 


|. (a) Esbocar esquematicamente diagramas de fases iso- 


morlos e euté 


(b) Nesses diagramas, identificar as diversas regiões das 


fases. 
(ec) Identificar as | 


(a) localizar as temperaturas e composições de todos os 
eutéticos, eutetóides, peritéticos e transformações 
congruentes de fases; è 

(b) escrever reações para todas essas transformações, tan- 
to durante o aquecimento quanto o resfriamento, 


ticos simples. 


inhas liquidus, solidus e solvus. 


ER um diagrama de fases binário, a composição de uma 4, Dada a composição de uma liga ferro-carbono contendo 
liga, a sua temperatura, e assumindo que a liga está em entre 0,022º%p C e 2,14%p C, ser capaz de 
equilibrio, determinar: (a) especificar se a liga é hipocutetoide ou hipereutetóide; 
(a) qual(is) [ase(s) está(ão) presente(s); (b) identificar a fase proeutetóide; 
(b) a(s) composição(ões) da(s) fase(s); e (c) calcular as frações mássicas da fase proeutetóide e 
(c) a(s) fração(0es) mássica(s) da(s) fase(s). da perlita; e 

3. Fara um dado diagrama de fases binário, fazer o se- (d) fazer um diagrama esquemático da microestrutura 
guinte: em uma temperatura imediatamente abaixo da eu- 

tetóide, 


9.1 INTRODUÇÃO 


Maa PES 7 
| 


Tal [ | Lt) 


11 
A 


“isdo dos diagramas de fases para sistemas de ligas É extremamente importante, pois existe urma forte 


entre à microestrutura e às propriedades mecânicas. e o desenvolvimento da microestrutura de uma Ii- 


onado às caracteristicas do seu diugrars de fases. Adici malmente, os diavramas de HISES lomecem 
alias sobre tusi, tundig HO E 4 ristalizaçio n entre ouiros EmO rs 


lulo apresenta € discute os seguintes tópicos: (L) a terminologia associada nos dineramas de fases e is 


ações de fases; (2) 05 diagramas de fases pressao--temperatura para malcrimis purūs, | ira HETEN 


mas de tases; (4) alguns dos dingmmas de fases binários mais comuns ë relativamente simples, ine luir- 


' para o sistema ferro-carbono; e (Sho desenvolvimento de microesiruniras de equilibrio, mediante um 
nto. para diversas situações 





co, com as camadas de cementita es- Definições e Conceitos Básicos | 
tando elevadas em relação às cama- e a . — —ee M me em me M ŘŮĖĖõÁ SE E | 
das de ferrita. Ampliação de 3000x. l E l TA | - | | | | 
(Essa micrografia é uma cortesia da idas ; nei no estabelecer uma base de getinições e conceitos básico relacionados às ligas, fases Ë equilibrio antes | 
Republic Steel Corporation.) | | de se dedicar à interpretação e à utilização dos diagramas de fases. O termo componente é usado com Irequéncia 
Mi ssia; os componentes são metais puros e/ou os compostos que compõem uma liga. Por exemplo, em 
im latão cobre=zinco, os componentes são Cu e Zn, Solmio e solvente, também termos comuns. foram definidos 
sistema na Seção 4,3, Um outro termo usado nesse contexto é sistema, o qual possui dois significados, Emi primeiro luar, | 
E pode se referir q um corpo especifico do material que está sendo considerado (p.ex. um cadinho com | 
co funetlid Ou. então. cle pode estar relacionado à série de ligas possíveis que são compostas pelos mesmos 
omponentes, porém de maneira independente à composição da liga (pex., o sistema ferro-carborno) 
OQ conceito de uma solução sóbda for introduzido na Seção 4.4: Para fins de revisão. uma soluço sólida cor 
Uma das razões pelas quais o conhecimento e a compreensão equilibrio), eles são, entretanto, úteis na compreensão do de- 151 | lomos de pelo menos dois upos diferentes; os tomos de soluta ocupam POSIÇÕES due ph wiem ser subg 
dos diagramas de fases é importante para O engenheiro esta senvolvimento e na preservação de estruturas que não estao il H ou intersticiais na rede do solvente e a estrutura cristalina do solvente é mantida 
relacionada ao projeto e ao controle dos procedimentos dos em equilibrio, assim como de suas respectivas propriedades; 
tratamentos térmicos; algumas das propriedades dos mate- ocorre com frequência de essas propriedades serem mais 2.2 LIMITE DE SOLUBILIDADE 
riais são funções de suas microestruturas e, consequentemen- desejáveis do que aquelas associadas ao estado de equilibrio. am ER CRIE. ETE a araa aaa ER! 
ER E j ; À A ara muit sistemas de lienas e em uma dada temperatura especitica, existe uma concentração máxima de dlomos 
te, de suas historias termicas. Ripuora aintalória dos diagramas Isso pode ser ilustrado convenientemente pelo jtenômeno do limite de de soluto aui pi ile se dissolver no solvente pira formar uma soloi sólida: isso é chamado de limite de solabi- 
de fases represente estados e microestruturas estaveis (ouem endurecimento por precipitação (Seção | 1.9). solubilidade lidade A adii ão de soluto em excesso a esse limite de solubilidade resulta na formação de outra solução sólida 
ou de um composto que possui uma composição marc adamente diferente. Para ilustrar Esse cong elo, considere 
o sistema açúcar-água (C,H.,0,=H,0). Inicialmente, conforme o açucar é adicionado à água, uma solução cu 
XAFO po acgucar-igua SE forma. Na medida em que mais açuear é imir MLiZ Aço, q solução se Lorna mus concentrada | 
até atingir o limite de solubilidade, quando então a solução fica saturada com açúcar. Nesse momento, a solução | 
não é mais capaz de dissolver qualquer quantidade adicional de açúcar e as adições subsequentes simplesmente i 
sedimentam no fundo do recipiente Dessa forma, o sistema consiste acora em duas substâncias separadas: uma ' 


solução líquida de xarope açúcar-água e cristais sólidos de açucar que não foram dissolvidos, 


| 






























— Esse limite de solubilidade do açúcar na água 109 









ab db) 
depende da temperatura da água e pode ser re- | 
presentado na forma de um gráfico. com a tem- so | 
peritura na ordenada e a composição (em por- o | 150 x 
centagem em peso de açúcar) na abscissa, como a 60 lo E 
está mostrado na Figura 9.1. Ao longodoeixoda =Z ao an E 
composição, o aumento na concentração de açú- Ro te pe a 
“ear ocorre da esquerda para a direita, enquanto a 5 açucar | Š 
| porcentagem de água é lida da direita para a es- cal 
| 7 | 20 
F querda. Uma vez que apenas dois componentes ` 
estão envolvidos (açúcar e água), a soma das con- | | 
centrações em qualquer composição será iguala açúcar 0 2 ET 0 0 
100%p. O limite de solubilidade está representa- Água 100 BO Bn 40 20 


Composição (%p) 


do pela linha praticamente vertical na figura. Para 
composições e temperaturas à esquerda da linha Figura 9.1 A solubilidade do açúcar (C HO) cm um xarope 
de solubilidade, existe apenas a solução líquida açúcar-água. 

de xarope; à direita da linha, coexistem o xarope 

e o açúcar sólido. O limite de solubilidade a uma dada temperatura é a composição que corresponde à interseção 
da dada coordenada de temperatura com a linha do limite de solubilidade. Por exemplo, a 20°C, a solubilidade 
'máxima do açúcar na água é de 65%p. Como a Figura 9,1 indica, o limite de solubilidade aumenta ligeiramente 
com o aumento da temperatura. 


fase Para a compreensão dos diagramas de fases é também crítico o conceito de uma fase. Uma fase pode ser definida 
como uma porção homogênea de um sistema que possui características físicas e químicas uniformes. Todo ma- 
terial puro é considerado como uma fase, da mesma forma que também o são todas as soluções sólidas. liquidas 
e gasosas. Por exemplo, a solução de xarope açúcar-água que acabamos de discutir é uma fase e o açúcar sólido 
constitui uma outra fase. Cada uma possui propriedades físicas diferentes (uma é um líquido, enquanto a outra 
é um sólido); além disso, cada uma é quimicamente diferente (i.e., possui uma composição química diferente); 
| uma é virtualmente açúcar puro, e a outra, uma solução de H,O e CH0; Se mais de uma fase estiver presen- 
te em um dado sistema, cada uma irá possuir as suas próprias propriedades individuais e irá existir um contorno 
separando as fases através do qual haverá uma mudança descontínua e abrupta nas características físicas e/ou 
| químicas. Quando duas fases estão presentes em um sistema, não é necessário que existam diferenças tanto nas 
propriedades físicas quanto nas propriedades quimicas: uma disparidade em um ou no outro conjunto de proprie- 
l dades é suficiente. Quando água e gelo estão presentes em um recipiente, existem duas fases separadas; elas são 
fisicamente diferentes (uma é um sólido, enquanto a outra é um liquido), porém ambas são idênticas em sua com- 
posição química. Além disso, quando uma substância pode existir em duas ou mais formas polimóriicas (p.ex. 
possuindo tanto estrutura CFC quanto CCC), cada uma dessas estruturas é uma fase separada, pois as suas res- 
o pectivas características físicas são diferentes. 
| Algumas vezes, um sistema que possui uma única fase, ou monofásico, é denominado “homogêneo”. Os sistemas 
compostos por duas ou mais fases são denominados “misturas” ou “sistemas heterogêneos”. A maioria das ligas 
| Tees E enoa esse contexto, os sistemas cerâmicos, poliméricos e compósitos, é heterogênea. Normalmente, 
as fases interagem de tal maneira que a combinação das propriedades do sistema multifásico é diferente e mais 
atrativa do que as propriedades de qualquer uma das fases individuais. 














MAp Vezes as propri 

sra, À microe strutura está sujeita a uma observação direta através de um microscópio, com a utiliza- 

| eletrônicos; esse tópico foi abordado nas Seções 4.9 e 4.10. Nas ligas metálicas. 

fases presentes, pelas suas proporções e pela maneira pela qual 

trutura de uma liga depende de tais variáveis, tais como os ele- 

des, é o tratamento térmico da liga (i.e., a temperatura, o tempo de 
itura e a taxa de resfriamento até a temperatura ambiente). 

O de uma amostra para o exame ao microscópico foi descrito sucintamente na Seção 


no eum ataque químico apropriados, as diferentes fases podem ser distinguidas pelas suas 









DIAGRAMAS DE FASES 


1 Í Ta aje ï ta | Wa a RE i i so DS = css dA Hy 
E ire n dp or exemplo, para Ung liga bifásica, uma fase pode aparecer clarúe à outra aparecer escura, como na 
otografia de abertura deste capítulo. Quando somente uma única fase ou uma solução sólida estiver presente a 


textura sera uniforme, exceto pelos contornos de grão que poderão ser revelados (Figura 4.124). 


9.5 EQUILIBRIO DE FASES 
equilibrio Equilíbrio é um outro conceito essencial que é mais bem descrito em termos de uma grandeza termodinâmica 
energia chamada de energia livre, Sucintamente, a energia livre é função da energia interna de um sistema e também da 
livre aleatoriedade ou da desordem dos átomos ou moléculas (ou entropia). Um sistema está em equilíbrio se a sua 
energia liy re é minima para uma combinação específica de temperatura, pressão e composição. Em um sentido 
| Iscópico, i sso significa que as características do sistema não mudam ao longo do tempo, mas se mantém in» 
detimidamente: isto é. o sistema é estável, Uma alteração na temperatura. na pressão e/ou na composição de um 
sistema em equilíbrio irá resultar em um aumento nú energia livre e em uma possível mudança espontânea para 
um outro estado onde a energia livre seja reduzida. 


macros 


equilibrio à expressão equilíbrio de fases, usada com frequência no contexto dessa discussão, se refere ao equilibrio 
de fases na metida em que ele se aplica a sistemas onde pode existir mais do que uma única fase. O equilíbrio de fases 
se rel lote em uma constância nas características das fases de um sistema do longo do tempo. Talvez um exemplo 
ilusire melhor esse conceito. Suponha que um xarope açúcar-água esteja contido em um vaso fechado e que à 
soluçao esteja em contato com açúcar no estado sólido a 20°C. Se o sistema estiver em equilíbrio, a composição 
do xarope será de 65%p C,H40,,-35%p H,O (Figura 9.1) cas quantidades e composições do xarope e do açuenr 
sólido irão permanecer constantes ao longo do tempo. Se a temperatura do sistema for aumentada repentinamente 
digamos, para 100°C — esse equilíbrio será temporariamente perturbado, no-sentido de que o limite de solu- 
bilidade foi aumentado para 80%p Cp HO, (Figura 9.1), Dessa forma, uma parte do açúcar sólido irá entrar em 
solus a9 no xarope. Esse fenômeno prosseguirá até que nova concentração de equilíbrio do Xarope seja estabele- 
cida na temperatura mais elevada. 

Esse exemplo açúcar-xarope ilustra o princípio do equilíbrio de fases usando um sistema liquido-sólido. Em 
muntos sistemas metalúrgicos e de materiais de interesse, o equilíbrio de fases envolve apenas fases sólidas: Nesse 
sentido, o estado do sistema se reflete nas características da microestrutura, O que inclui necessariamente não apc- 
nas as fases presentes e as suas composições. mas, além disso, as quantidades relativas das fases e os seus arranjos 
ou distribuições espaciais. 

Considerações em relação à energia livre e diagramas semelhantes aos da Figura 9,1 fornecem informações 
sobre as características de equilíbrio de um sistema específico, o que é importante; entretanto, eles não indicam 
o intervalo de tempo necessário para que um novo estado de equilíbrio seja atingido, Ocorre frequentemente, es- 
pecialmente nos sistemas sólidos, que um estado de equilíbrio nunca é completamente atingido, pois a taxa pela 
qual o sistema se aproxima do equilíbrio é extremamente baixa; um sistema desse tipo é dito como estando em um 
metaestável estado de não-equilíbrio ou metaestável, Um estado ou microestrutura metaestável pode persistir indefinidamente, 

experimentando apenas mudanças extremamente pequenas e praticamente imperceptíveis como passar do tempo. 
Com frequência, estruturas metaestáveis possuem um significado mais prático do que as estruturas em equilíbrio, 
Por exemplo, a resistência de algumas ligas de aço e de alumínio depende do desenvolvimento de microestruturas 
metaestáveis durante tratamentos térmicos cuidadosamente projetados (Seções 10,5 e 11,9). 

Dessa forma, não é importante apenas uma compreensão dos estados é das estruturas em condições de equili- 
brio, mas também da velocidade ou taxa pela qual elas são estabelecidas, Além disso, os fatores que afetam a taxa 
também devem ser considerados. Este capítulo está dedicado quase que exclusivamente a estruturas em equilíbrio: 

a abordagem das taxas de reação e das estruturas que não se encontram em equilíbrio será adiada até o Capítulo 
I0 ca Seção 11.9, | 
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ma vezes iam AIAT de Magrana pise Figura 9.2 Diagrama de fases pressão-lemperatura para o HO, A 
temperatura (ou P-TY| é representado como um interseção da linha horizontal tracejada cm uma pressão le 1 atm 
gráfico bidimensional da pressão (no eixo das ordena- com a fronteira entre as fases sólida u ida (ponto 21 corresponde 
das, ou vertical Jem função da temperatura (nocixodas 30 ponto de fusão nessa pressão (T = MC). De mancira semelhante, 


issas. ou horizontal). Mais frequentemente, o eixo o ponto 3, a interseção com a fronteira Liquido-vapor representa 





o ponto de ebulição (T= 100C). 








a da pressão é traçado em escala logaritmica. 

Ea Nós ilustramos esse tipo de diagrama de fases e demonstramos à sua interpretação usando como + semplo o 
e: diagrama para o H,O, mostrado na Figura 9.2. Pode ser observado aqui que regiões para três fases diferentes — 
r sólido, líquido e vapor — estão indicadas no gráfico. Cada uma das fases irá existir sob condições de + squitibrio 

| ao longo das faixas de temperatura-pressão de sua área correspondente. Além disso, as três curvas mostradas no 

gráfico (identificadas como a0. bO e cO) são as fronteiras entre as fases: em qualquer ponto sobre nma dessas 

+ “curvas, as duas fases em ambos os lados da curva estão em equilibrio (ou coexistem) uma com a outra. Isto é, o 

wi equilibrio entre as fases sólida e vapor ocorre ao longo da curva aO — de maneira análoga. para as fases sólida e 

$- liquida sobre a curva bQ, e para as fases líquida e vapor. sobre a curva cO. Além disso, ao se cruzar uma fronteira 

E forme a temperatura e/ou a pressão é alterada). uma fase se transforma na outra. Por exemplo, sob pressão de 

vs atmosfera, no aquecimento, a fase sólida se transforma na fase liquida (Le. ocorre fusão! no ponto identifi- 

cado como 2 na Figura 9.2 (i.e, na interseção da linha horizontal tracejada com a fronteira entre us fases si ida 
la 


e líquida): ; esse ponto corresponde a uma temperatura de (ºC. Obviamente, a transformação inversa (do liquido 
para o sólido, ou solidificação) ocorre no mesmo ponto durante o resfriamento, De maneira semelhante, na inter- 
seção da linha tracejada com a fronteira entre as fases liquida e vapor [ponto 3 (Figura 9.2), a 100°C]. o liquido se 
transforma na fase gasosa (ou: vaporiza) no aquecimento; a condensação ocorre no resfriamento. E, finalmente. O 
gelo sólido sublima ou vaporiza ao se cruzar a curva identificada como aÔ. 











AN Como também pode ser observado na Figura 9.2, as curvas para as três fronteiras entre fases se interceptam 
ai em um ponto comum, que está identificado como O (e, para esse sistema H:O, em uma temperatura de 273,16 K 
Engels e uma pressão de 6.04 X 107 atm). Isso significa que apenas nesse ponto todas as fases — sólido, líquido e vapor 
Bra — se encontram simultaneamente em equilíbrio umas com as outras. Apropriadamente, esse, e qualquer outro pon- 
a jagrama de fases P-T onde três fases estão em equilíbrio. é chamado de ponto triplo; algumas vezes. 
dii ele também é denominado ponto invariante, uma vez que a sua posição é única, ou fixada por valores definidos 


K e pressão e temperatura. Qualquer desvio desse ponto devido a uma variação na temperatura e/ou na pressão irá 
causa aro desaparecimento de pelo menos uma das fases, 
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amas de fases pressão-temperatura para diversas substâncias foram determinados experimentalmente. 
pod estão presentes as regiões para as fases sólida, líquida e vapor. Naqueles exemplos em que existi- 
a tiplas fases sólidas (1.º, onde existem alótropos, Seção 3.6), o diagrama irá possuir uma região para cada 


dl e também outros pontos triplos. O diagrama de fases pressão-temperatura para o carbono (que inclui 
glões de fases para O diamante e à grafita) está mostrado nas capas anterior e posterior deste livro 


E! Rage a NEAN comum é aquele onde a temperatura e à composição são Os 
Avers, enquanto à pressão é mantida constante — normalmente em 1 atm. Existem vários tipos 
ere tes son E presente discussão, nos concentraremos nas ligas binárias — aquelas que 
mpor na «de dois componentes estiverem presentes, os diagramas de fases se tomam 
licado giero epresentados. Uma explicação dos princípios que regem os diagmi- 
ten O pode ser feita através das ligas binárias, embora a maioria das ligas contenha 













Os diagramas de fases binários são mapas que representam as relações entre a temperatura é 15 COMPO 
quantidades das fases em equilíbrio, as quais influênciam a micróestratura de imi liga. Muitas mi hei 
desenvolvem a partir das transformações de fases, que são as mudanças que ocorrem quando a ter NE ratura é nó 
Honda (normalmente, por resfriamento). Isso pode envolver a transição de umia fase para outra, oto apareciment 
ou desaparecimento de uma fase. Os diagramas de fases binários são úteis para prever as transfor ções do RR 
e as microestruturas resultantes, que podem apresentar uma natureza de equiti ordenan ip : 


9.7 SISTEMAS ISOMORFOS BINÁRIOS 


ossivelmente. o tipo de diagrama de fases binário mais fácil de ser compreendido e interpretado: nada md i 
terizado pelo sistema cobre-niquel (Figura 9.3). A temperatura é traçada ao Tongo da ordenada. enquanto a nbis- 


a representa n composição da liga, em porcentagem em peso (escala inferior) e em porcentagem atômica tese | 
Ci cal uperiar) de níquel. A composição varia entre | 


Dep Ni (100%p Cu), na extremidade horizontal 
â esquerdo, e 100%p Ni (0%p Cu), & direita. Três 
regiõos, ou campos, de fases diferentes aparecem 
no diagrama, um campo alfa (a), um campo liqui- 
do (4) e um campo bifásico a + L Cada região é 
detida pela fase ou fases que existem ao longo 
das fuxas de temperaturas e de composições que 
estão delimitadas pelas curvas de fronteira entre 
as fases 

O ttquido E é uma solução liquida homogênea, 
composta tanto por cobre quanto por níquel, A fi 
se a é uma solução sólida substitucional contan 
do átomos de Cu e de Ni e possuindo wma estru- 
tura cristalina CFC. Em temperaturas abaixo de 
aproximadamente 1080C, o cobre ¢ o niquel são 
mutuamente solúveis um no outro no estado sóli- 
do para todas us composições. Essa solubilidade 
completa é explicada pelo fato de que tanto o Cu 
quanto o Ni possuem a mesma estrutura cristi- 
lina (CFU), raios atômicos e eletronegalividades 
praticamente idênticos, e valências semelhantes, 
como for discutido na Seção 4.3, O sistema co- 
bre-niquel é denominado RÃ devido a essa 
completa solubilidade dos dois componentes mos 
estados líquido e sólido. 

Alguns comentários são importantes em reli- 
ção à nomenclatura. Em primeiro lugar, para as 
ligas metálicas, as soluções sólidas são designadas 
usualmente por letras gregas minúsculas (e, H Y 
etc.) Além disso, em relação às fronteiras entre 


Composição (Ma Ni) 
Ai 





Temperatura (10) 





us fases, à curva que separa os campos das fuses 
Lea + L é denominada linha liquidus, como está 
indicado na Figura 9.34: a fase liquida está presen- 
te em todas as temperaturas e composições acima 
dessa linha. A linha solidus está localizada entre 
as regiões a ca + L, e abaixo dela existe somente 
a fase sólida a 

Para a Figura 9,32, as linhas solidus e liquidus 
se interceptam nas duas extremidades de compo- 
sição; esses pontos correspondem às temperaturis ora 9,3 (4) diagrama de fases cobre-niquel. (h) 
de fusão dos componentes puros, Porexemplo. as diagrama de fases cobre-niquel onde ax dep e 
temperaturas de fusão do cobre puto e do níquel des das fases estão determinadas para o ponto A. é 
puro são de J08SC e 1453C. respectivamente. Diagrams of Binary Mikel Alloys, P. Nash, Editor, 19 simpr : 
O aquecimento do cobre puro corresponde a um sob permissão da ASM International, Materials a Ho 


a + Liquido 









cede 










mento vertical, para cima, ao longo do eixo da temperatura do lado esquerdo, O cobre permanece sólido até 
f atingida à sua temperatura de fusão, A transformação sólido-líquido ocorre na temperatura de fusão. e nenhum 
aquecimento adicional é possível até que essa transformação tenha sido completada. 

Para qualquer composição diferente daquelas dos componentes puros, esse fenômeno de fusão irá ocorrer ao longo 
de uma faixa de temperaturas entre as linhas solidus e liquidus: as duas fases. sólido e e líquido, estarão em equilíbrio 
nessa faixa de temperaturas. Por exemplo, ao se aquecer uma liga com composição de 50%p Ni-50%p Cu (Figura 
n 9 3a), a fusão tem inicio a aproximadamente 1280" (2340"F); a quantidade da fase líquida aumenta continuamente 

com a temperatura até aproximadamente 1320°C (2410F), quando a liga fica completamente líquida. 






O DOS DIAGRAMAS DE FASES 


- Para um sistema binário com composição e temperatura conhecidas e que está em equilíbrio, pelo menos três ti- 
pos de informação são disponíveis: (1) as fases que estão presentes, (2) às composições dessas fases e (`) as por- 
centasens ou frações das fases. Os procedimentos para efetuar essas determinações serão demonstrados usando 
o sistema cobre-niquel. 





Fases Presentes 


go O estabelecimento de quais fases estão presentes é relativamente simples. Deve-se apenas localizar o ponto tem- 
1 


Pa, 


BO peratura-composição no diagrama e observar a(s) fase(s) que corresponde(m) ao campo de fases identificado. 
E Porexemplo, uma liga com composição de 60%p Ni-40%p Cu a1 100°C estaria localizada no ponto 4 da Figura 
Bi-Sb 9.34: uma vez que esse ponto está dentro da região a. apenas a fase a estará presente. Por outro lado, uma liga 
Ge-Si com 35%p Ni-65%p Cua 1250€ (ponto B) consistirá tanto na fase œ quanto na fase líquida em equiitbrio. 





Determinação das Composições das Fases 


A primeira etapa na determinação das composições das fases (em termos das concentrações dos componentes) é 
localizar O ponto temperatura-composição no diagrama de fases. São usados métodos diferentes para as regiões 
E  monofásicas e as regiões bifásicas. Se apenas uma fase estiver presente. o procedimento é trivial: a composição 
Bi-Sh dessa fase é simplesmente a mesma que a composição global da liga. Por exemplo, considere uma liga com 60%p 
Ge-Si Ni=S0%p Cu a 1100C (ponto A na Figura 9,34). Nessa composição e temperatura, apenas a fase a está presente, 
possuindo uma composição de 60%p Ni-40%p Cu, 
Para uma liga que possui composição e temperatura localizada em uma região bifásica, a siluação é mais com- 





linha de plicada. Em todas as regiões bifásicas (e somente nas regiões bifásicas), pode-se imaginar uma série de linhas ho- 
amarração rizontais, uma para cada temperatura, Cada uma dessas linhas é conhecida como linha de amarração, ou algumas 


vezes como isoterma. Essas linhas de amarração se estendem através da região bifásica e terminam nas curvas de 
fromeira entre fases em ambas as extremidades da região bifásica. Para calcular as concentrações das duas fases 
em equilíbrio, O seguinte procedimento é usado; 


1. Uma linha de amarração é construída através da região bifásica na temperatura em que a liga se encontra; 

2 dão anotadas as interseções da linha de amarração com as fronteiras entre as fases em ambas as extremidades 

— da linha de amarração. 

3. À pamir dessas E são traçadas linhas perpendiculares à linha de amarração, até o eixo horizontal das 
composições, onde pode ser lida a composição de cada uma das respectivas fases, 


Por exemplo, vamos considerar novamente a liga com 35%p Ni-65%p Cu a 1250C, a qual está localizada no 
A ponto B na Figura 3-3b, é que se encontra na região a + L. Assim, o problema consiste em se determinar a com- 
| posição tem Tep Ni e Cu) tanto da fase œ quanto da fase liquida, A linha de amarração foi construída através da 
f região que contém as fases q + L. como está mostrado na Figura 9,3b. A linha perpendicular traçada a partir da 






= d} k interseção da linha de amarração com a fronteira liquidus encontra o eixo das composições em 31 S%p Ni-68.5%p 
Nar- Cu, o que RPS composição da fase líquida, €,, De maneira semelhante. para à interseção da linha de 
amarração com a linha solidus, encontramos uma composição para a fase composta pela solução sólida c, C. de 


42.5%p Ni-57.5%p Cu. 


ão das Quantidades das Fases 


SEA oaii Fi E oucomo porcentagem) das fases presentes em equilíbrio também podem ser 
| calculadas lada como auxílio dos diagramas de fases. Novamente, os casos de 





REGE A aeai regiões monofásicas e bifásicas devem 
separadamente. A solução é óbvia para uma região monofásica: uma vez que apenas uma fase esti 











DIAGRAMAS DE FASES w 


resente, a liea é composta intaorilma: ; 5 i g. 
a bi E md integralmente por aquela fase; isto é, a fração da fase é de 1.0 ou, de outra forma, a 
; car A partir do exemplo anterior para a liga 60%p Ni-40%p Cu a 1100%€ (ponto A na Figura 
0), somente a fase a está presente; portanto, à liga é totalmente ou 100% a 
32 à POSIÇÃO para a ci da Pp - e dd E 
eua da no ; E P a composição c temperatura estiver localizada em uma região bifásica, a complexidade será 
aa i EP | a ii adii i deverá ser utilizada em conjunto com um procedimento chamado frequentemente de 
Cera da alavanca (ou regra da alavanca inversa), ü qual deverá ser aplicado da seguinte maneira: 
- A linlia de amarração é construída através da região bifásica na. temperatura d 
=A COMPOSIÇÃO global da liga é localizada sobre a linha de amarração. 
“ração de uma fase é calculada tomando-se o co mprimento da linha de amarração desde a co mposição global 


du hey até q fronteira entro faca masa ca: z ERR 
| ea ale i tronteira entre lases para a outra fase e dividi ndo-se esse valor pelo compriment o total da linha 
AMATTAÇÃO, 


l 
3 a liga. 
3 


A ração da outra fase é determinada de maneira análoga. 
orem desejadas as porcentagens das fases, a fração de cada fase é multiplicada por 100. Quando o eixo 
a ee do tem a sua escala em porcentagem em peso, as frações das fases calculadas usando a regra da 
davanca são as frações mássicas — a massa (ou peso) de uma fase específica dividida pela massa (ou peso) 
Yai da liga. A massa de cada fase é calculada à partir do produto entre a fração de cada fase e a massa total di 


a 


^o emprego da regra da alavanca, os comprimentos dos segmentos da linha de amarração podem ser determi- 
nados ou pela medição direta no diagrama de fases usando uma régua com escala lincar, de preferência graduada 
em miliímetn iS. OU subtraindo as composições a partir da leitura das mesmas no cixo das composições. | 

` {nos considerar novamente o exemplo mostrado na Figura 9.3h, onde a 12500 ambas as fases. a é liquido 
estão presentes para uma liga com 35%p Ni-65%p Cu. O problema consiste em se calcular à fração de cada tia 
das [1525 cr e liquido. Uma linha de amarração foi construída para a determinação das composições das fases qe 
L. Considere que a composição global da liga está localizada ao longo da linha de amarração e é identificada co: 
mo & enquanto as frações mássicas são representadas por W, e W, respectivamente para as fases Lee. A partir 
da regra da alavanca; o valor de W, pode ser calculado de acordo com Dic 








s 
W, = R+S (9.)a) 
Expressão 
da regra da ou, pela subtração das composições, 
alavanca para 
cedleulo da Ee E =G 
fração mássica Wu=== 57 Ero (9.1) 


de liquido 
(conforme 3 


Para uma liga binária, a € Siçã cisa ser especificada em termos de é Şi S constituint | 
iira 9,55) i la uga binária, a composição precisa ser especificada em termos de apenas um dos constituintes: para o 


cálculo anterior, a porcentagem em peso de níquel será usada (i.e. C, = 35%p Ni. C, = 42.5%p Nie C,=31,5%p 
Nije Cad 


W z= =>0%6 
ASS pa 


De maneira semelhante, para a fase æ, 








Expressão R 
da revra da : 

ad tdi WE s Ü Ia) 
alavanca para Co R+S (2.20) 
o Cálculo da 
D mássica = Ge E, o a 
a TSE qr razg C EC ANE (9,2h) 
teonforme i SENES 
Figura 9.3%) 35-35 “ya 


TASSIS 


Obviamente, são obtidas respostas idênticas se forem usadas composições expressas em termos da porcentagem 
em peso de cobre em vez da porcentagem em peso de níquel, a 
Dessa forma, para uma liga binária, a regra da alavanca pode ser empregada para determinar as quantidades ou 
as frações relativas das fases em qualquer região bifásica, desde que à temperatura e a composição da liga sejam 
conhecidas e que uma condição de equilibrio tenha sido estabelecida. O desenvolvimento da regra da alavanca 
está apresentado como um problema-exemplo. pa 













enem mm pp d fases ms guam duos Era 
am i Aseris das fases são etpreu em par- 
tpa tp Má Paes qualquer kips que consista om umo inna faw, 
En da iga Se dama ines estrrerem presen dove ser 
dart compensação ds respectivas (0 Em re- 

a frações muecaca da faso a cms dio fine lipad) quan -se uma 
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Pem ken Eae desemohimento é maliah aiia- 


er que aptat duas faam estão presentes 3 ws 
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O TETTA (9.4) 


vi da caga da algemas pura ovar vamo espes ihi or. Hauações 
(9.15) 
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da microestrutura: adicionalmente, as propriedades ades de oma liga mulifásie podem ser estimar 
frações volumérricos. | o a pedem Bege 


cedia Para uma Higa que consiste nas fases a e B. a fração volumétrica da fase à. E. 
dà Fame es - 






































depemiém s3 
em itia d es 
reduemtams «ho l | 
les o e É JS E, € S) representam os volumes das respectivas fases na liga. Obviamente. existo uma expressão enúloga para 
i para uma liga com apenas duas fases, tem-se que V,+V,=1. É 
—— rsbmente, deseja-se a conversão de fração mússica para fração volumétrica (ou vice-versa). As equações 
Ti Hilam cessas conversões são as seguintes: É 
Comer (9:6a) 4 
de, frações w 
uman aa iba ia ; 
le oe H 4 | 
em frações 
valum an FERE: 
(9.65) | 
1 
y y 
Comerado | 
das frações (9.7a) | 
WADE as | 
das fases a c | 
em rações é or srs ee (9 7b) 
miss às CE CURE. 


Nessa capressões, p, è py são as massas especificas das respectivas fases: essas podem ser determinadas de forma 
apro moda utilizando-se as Equações 4.104 c 4. 10b. 

cubo as massas especificas das fases em uma liga bifásica diferem significativamente, existirá uma grande 
diferen, a enire as frações mássica e volumétrica: de maneira contrária, se as massas especificas das fases forem 
a mieunas, as frações mássica e volumétrica serão idênticas. 












9.9 DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA EM LIGAS ISOMORFAS 
Resfriamento em Condições de Equilíbrio 


Nesse ponto, é mstrutivo examinar o desenvolvimento da microestrutura que ocorre nas ligas isomortas durante a 
solidificação Em primeiro lugar, vamos tratar da situação na qual o resfriamento ocorre muito lentamente e onde 
© equilibrio entre as fases é continuamente mantido. 
vamos considerar o sistema cobre-niquel (Figura 9.14), especificamente uma liga com composição de 35%p 
Ni-65%p Cu, conforme ela é resfriada a partir de EMEPC. A região do diagrama de fases Co-Ni na vi inha 
dessa composição está mostrada na Figum 9.4. O resfriamento de uma liga com essa composição cor dnde a 
b Um mervimento para baixo ao longo da limba trace jada vertical A 130C, no ponto a, n liga éit n peçam | 
-59 (com composição de 35%p Ni-65%p Cu) e possui a microestrutura que está representada no detalhe circular da 
figura Conforme o resfriamento começa, nenhuma alteração microestrutural ou de composição irá ocorrer até que E. 
seja atingida a linha liquidus (ponto b, - 1 Z68PC% Nesse ponto, o primeiro sólido « começa a se formar. tendo a 
composui, ão especificada pela linha de amarração traçada nessa temperatura (Le. 46% Ni-Sfùp Cu, representada i 
como oito Nr]; a composição do liquido ainda é de aproximadamente 15%p Ni-65%p Cu ILGS Nul. aque 
diferente daquela do sótido o. Como prosseguimento do resfriamento, tanto as composições quanto as qua mtia E | 
des relativas de coca uma das fases irá mudar As composições das fases liquida ¢ a seguirão as tinhas liquidus Di 
€ solidus, respectivamente. Além disso, a fração da fase a irá aumentar com o prosseguimento do resfriamento. a 
Deve-se observar que a composição global da liga (35%p Ni-45%p Cu} permanece inalterada durante q res fria- i 












mento, apesar de haver uma redistribaição do cobre è do níquel emre as fases 
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Eai | 
EESC. no ponto c da Figura 9.4, as com- 
es das fases liquida e ar são de 32%p Ni- 
Ou [LÊ Nid 243%p Ni-57%p Cu [a43 


— eemcinido a aproximadamente 1220C, ponto d 
composição do sólido a é de aproximadamente 
Tg a corpão cbn ca l. 
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rio aias NE Es 
da solidificação em equilibrio e o | 
. desenvolvimento de microestruturas, conforme troat = a so 
= — eram descritos na seção anterior, são consegui- Composição (“sp Ni) 


dos somente para taxas de resfriamento extre- 


i E lentas. À mudo para fal é que, comas Figura 94 Representação esquemática do desenvol unento da mi- 
( LE pg he $ | | 3 k 
É mudanças na temper am existir reaji ra durante a solidificação em condições de equilibrio para a 
ME ar mulunças na temperatura, devem existir reajus- croestrutura durante a soli ç Ç 


tes nas composições das fases sólida e líquida liga com 35%p Ni-65%p Cu. 
de acordo com o diagrama de fases (i.e., com =) | 
Ee a linhas liquidus e solidus), como já discutido. Esses reajustes são obtidos por processos dif Usionais — OU seja, 
difusão tanto ma fase sólida quamo na fase líquida, e também através da interface sólido-líquido. Uma vez que 
a difusão é um fenômeno dependente do tempo (Seção 5.3), pará se manter o equilibrio durante o resfriamen- 
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uam cxmeçar 0 resfriamento a uma temperatura de aproximadamente 1300'C; essa condição está indicada 
“po líquido possui uma composição de 35%p Ni-65%p Cu [representada 


a se formar. as quais, a partir da linha de amarração construída. possuem uma composição de 
Cu fort46 Nijl 
prose timemo do resfriamento até o ponto” (aproximadamente a 1240ºC), à composição do liquido 


ra 29%p Ni-7]%p Cu; além disso. nessa temperatura a composição da fase e que se solidificou é 
Mp Cu jat4o Ni). Entretanto, uma vez que a difusão na fase sólida a é relativamente lenta, à fase 
os mo pon vob” não mudou a sua composição de uma maneira apreciável — ou seja, cla ainda é de 

PPP EM — E A composição dos grãos da fase a foi mudando continuamente ao longo da sua 
dode 46 p Ni no centro dos grãos até 40% p Ni nos perímetros externos dos grãos. Assim, no ponto 


ipio média dos grãos da fase sólida a que foram formados seria uma composição média ponderada pè 





?.10 PROPRIEDADES MECÂNICAS DE LIGAS ISOMORFAS 


lo volume, ficando entre 46 e 40%p Ni. Para 
fns de argumentação, vamos considerar essa 
composição média como 42%p Ni-58%p u 
told? Ni)]. Adicionalmente, também poderi- 
amos determinar que, com base nos cálculos 
pela regra da alavança, uma maior proporção Eua 
de liquido estaria presente nessas condições 
tora de equilíbrio em relação ao resfriamento 
em condições de equilibrio. A implicação des- 
se fenomeno da solidificação em condições 
tora do equilíbrio é que a linha solidus no 
diagrama de fases foi deslocada para maiores 
teores de Ni — para as composições médias 
da fase a (p.ex. 42%p Ni a 124000) — e es- 
tä reprosentada pela linha tracejada na Figura 
4.5. Näo existe uma alteração equivalente na 1200 
linha lyuidus, uma vez que está sendo con- 
siderulo que o equilibrio é mantido na fase 
liquida durante o resfriamento; devido a taxas 
de dirusão suficientemente rápidas. o REA | @ 
No ponto d (=122000) e para taxas de res- ; | | | | koes j 
fnamento em condições de equilíbrio, a soli- le À y, j D : JE Nil | 
dificação deveria estar concluída. Entretanto, © B ? i AR 
para essi situação de solidificação fora de equi- z 
lbrio, existe ainda uma proporção apreciável 
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de liquido remanescente. e a fase a que está Higa Ei == =— 
se fo dr lo tem uma composição de 35% ) Ni % o. e o Es 
nda SL jato A Composição ("sp Ni) 

[a(35 Nij]: além disso, a composição média da | A a 


p DE ig Hds Figura 9,5 Representação esquemática do desenvolvimento la micro- 
hiz piel et e 38 %p bp ES do E ase Rpg E ig EA 
A sotidificação na ausência de equilíbrio liga com 35%p Ni-65%p Cu. e 
atinge finalmente o seu término no ponto e! 
(12050). A composição da última porção | 
de fase æ a se solidificar nesse ponto é de aproximadamente 31%bp Ni; a composição média da fase a ao final da 
solidificação é de 35%p Ni. O detalhe no ponto / mostra a microestrutura do material totalmente solidificado. 
O grau de deslocamento da linha solidus na condição fora de equilíbrio em relação à linha solidus na condição 
de equilíbrio irá depender da taxa de resfriamento, Quanto mais lenta for a taxa de resfriamento, menor será esse 
deslocamento; ou seja, a diferença entre a composição do sólido em equilíbrio e a composição média do sólido 
será menor. Além disso. se a taxa de difusão na fase sólida for aumentada, esse deslocamento será diminuído. 
Existem algumas consequências importantes para as ligas isomorfas que foram solidificadas sob condições 
fora de equilíbrio. Como discutido anteriormente, a distribuição dos dois elementos no interior dos grãos não é 
uniforme. um fenômeno denominado segregação; ou seja, são estabelecidos gradientes de concentração ao longo 
dos grãos, os quais foram representados nos detalhes na Figura 9.5. O centro de cada grão. a primeira parte a se 
solidificar. é rico no elemento com maior ponto de fusão (p.ex., o níquel para esse sistema Cu-Ni), enquanto a 
concentração do elemento com menor ponto de fusão aumenta com a posição desde a região central até o contor- 
no do grão, Isso é denominado estrutura zonada, cujas propriedades são inferiores às propriedades ótimas da liga. 
Conforme uma peça fundida que possui uma estrutura zonada é reaquecida, as regiões dos contornos de grão irão 
se fundir em primeiro lugar, uma vez que elas são mais ricas no componente com menor temperatura de fusão. 
Isso produz uma perda repentina na integridade mecânica devido à fina película de líquido que separi os grãos. 
Além disso. essa fusão pode começar a uma temperatura mais baixa do que à temperatura solidus para a liga em 
condições de equilibrio. As estruturas zonadas podem ser e liminadas por um tratamento térmico de homogeneiza- 
ção, conduzido em uma temperatura abaixo do ponto solidus para à composição específica da liga, Durante esse 
processo, ocorre difusão atômica que produz grãos com composição homogênea. 


Devemos explorar agora sucintamente como as propriedades mecânicas das ligas isomorfas sólidas são afetadas 


pela composição enquanto as demais variáveis estruturais (como O tamanho do grão, por exemplo) são manti- 





































das constantes. Para todas as temperaturas e 
composições abaixo da temperatura de fusão 
do componente com ponto de fusão mais 
baixo irá existir apenas uma única fase só- 
lida. Portanto. cada componente apresentará 
um aumento de resistência por formação de 
solução sólida (Seção 7,9) ou um aumento 
na resistência e na dureza pelas adições do 
outro componente. Esse efeito está demons- 
O æ æ 60 80 100 trado na Figura HOn na forma si limite de 
(Cu) Composição (Sep N) iNi) resisténcia à tração it RNGA da composi- 
ção para o sistema Cobre-niquel à tempe- 

E ratura ambiente; em uma dada composição 
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Figura 9.6 Para o sistema cobre-níquel à temperatura ambiente, (a) o limite de resistencia  termediäriaśa curva passa necessariamens 
| É tração em função da composição e (h)a ductilidade (WAL) em função da composição. ERR e At O comoortame 
| Exia sl sólida para todas as composições desse sistema. te por um valor máximo. O comportamento 
| i a a air aeaea rr | ductilidade (MW AL)-composição está mos- 
| trado na Figura 9.6b, e é simplesmente O 
oposto ao exibido pelo limite de resistência à tração; ou seja, a ductilidade diminui com as adições do segundo 
componente e a curva exibe um minimo. 
9.11 SISTEMAS EUTÉTICOS BINÁRIOS 
Um outro tipo comum e relativamente simples de diagrama de fases para as ligas binárias está mostrado na Figura 
À À E = i = E so = è “ b 
9.7 para o sistema cobre-prata, conhecido como diagrama de fases cutético. Diversas características desse diagra- 
| ma de fases são importantes e dignas de observação. Em primeiro lugar, no diagrama são encontradas três regiões 
monofásicas: œ, B e liquido. A fase a é uma solução sólida rica em cobre: ela possui a prata como o componente 
soluto e uma estrutura cristalina CFC, A solução sólida que compõe a fase B também possui uma estrutura CFC, mas 
nela o cobre é o soluto. O cobre e a prata puros são também considerados como as fases a e B, respectivamente. 
Dessa forma, a solubilidade em cada uma dessas fases sólidas é limitada, no sentido de que, em qualquer tem- 
peratura abaixo da linha BEG, apenas uma concentração limitada de prata irá se dissolver no cobre (para a fase 
1) e de maneira semelhante para o cobre na prata (para a fase 8). O limite de solubilidade para a fase œ corres 
ponde à linha fronteiriça identificada por CBA, entre as regiões das fases alla + B) e alla + L); ele aumenta com 
o aumento da temperatura até um valor máximo [8.0%p Ag a 779°C (1434ºF)], no ponto B, e diminui novamente 
para zero na temperatura de fusão do cobre puro, ponto A [1085°C (1985ºF)]. Em temperaturas abaixo de 779€ 
(14355), a curva para o limite de solubilidade do sólido que separa as regiões das fases ae œ + B é denominada 
Í 
Composição (“ca Ag) 
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— Figura9.7 O dingrama de fases cobre-prata. E pa 
[Adaptado de Binary Alloy Phase Diagrams, kF pa 
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RAE Tra FE MSI Ta f E z . E i à p Ago 
} 1990. Reim iai ii 0 20 àù 60 B0 100 
F aa internato Materials Park. OH. icii Composição (p Ag) (ad) 





linha solvus 
linha solidus 


linha liquidus 
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linha sol vus; à fronteira AB entre os campos æ co + L éa linha solidus, como está indicado na Figura 9,7. Para. 
a fase G, as linhas solvus e solidus também existem e são as linhas HG € GF. respectivamente. como mos radi yna 
ligura. A solubilidade máxima do cobre na fase /3, ponto G (8,8%p Cu), também ocorre a 779°C (1438"F), Essa | 
linha horizontal BEG, que é paralela ao eixo das composições e que se estende entre essas posições de solubilida- 
des máx imus, também pode ser considerada como uma linha solidus: ela representa a temperatura mais baixa na 
qual pi de exist ir uma fase liquida para qualquer liga cobre-prata que se encontre em estado de equilíbrio, Em 
Lambém existem três regiões bifásicas no sistema cobre-prata (Figura 9.7) a +L B+ Lea +p. As soluções 
sÓ] idas æ e P coexistem em todas as composições e temperaturas no campo das fases cr + Bras fases gii iquido 
e pb + líquido também coexistem nas suas respectivas regiões bifásicas, Além disso, as composições casca 
: ai relativas das fases podem ser determinadas utilizando-se linhas de amarração e a regra da alavanca: como: 
toi descrito anteriormente. "È a alavanca, | 






| 
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Na medida em que a prata é adicionada ao cobre. a temperatura na qual a liga se torma totalmente líquida dimi- 
nui au longo da linha liquidus, a linha AE: dessa forma, a temperatura de fusão do cobre é reduzida por adições 
de prata, O mesmo pode ser dito para a prata: a introdução do cobre reduz a temperatura para fusão complot, A 
Ono da outra linha liquidus, FE. Essas linhas liquidus se encontram no ponto É do diagrama de fases, através do 
quai | imbém passa a linha isoterma horizontal BEG. O ponto £ é chamado de ponto invariante, c é designado: 
pela composição Cy e pela temperatura Tp. Para o sistema cobre=prata, os valores de C, è de Ty são de 71,9% p 

Ag e 779C (1434F), respectivamente, i di 

À t reação importante ocorre para uma liga com composição C, conforme ela varia de temperatura ao passar 

por 4. essa reação pode ser escrita da seguinte maneira: | 





so Tefini o 0 
UC) == Cs) + MC) (9.8) 
aquecimento MEDA 








Ou, no resfriamento, uma fase líquida se transforma em duas fases sólidas, a e 8 na temperatura Ty: a reação oposta 
Score no aquecimento, Essa é chamada de reação eutética (cutético significa que se funde com facilidade), e C, 

Cf, representam a composição e a temperatura do eutético, respectivamente; C, e Cpe são as respectivas com- 

posições das fases a e 8 na temperatura Ty. Dessa forma, para o sistema cobre=prata, a reação eutética, Ehuação 

9.8, pode ser escrita da seguinte maneira: | eso 


resfriamento 
LTI.9%p Ag) - — 
MuerimeEnto 
Com frequência, a linha solidus horizontal na temperatura T; é chamada de isorerma eutética, 

A reação eutéuca, no resfriamento, é semelhante à solidificação dos componentes puros, no sentido de que a 
reação prossegue até O seu término sob temperatura constante, ou isotermicamente, a Ty Entretanto, o produto 
sólido da solidificação cutética consiste sempre em duas fases sólidas, enquanto para um componente puro é for- 
mada apenas uma única fase, Devido a essa reação eutética, os diagramas de fases semelhantes go dá Figura 9.7 
são denominados diagramas de fases eutéticos. Os componentes que exibem esse comportamento formam um 
sistema culético, | 

Na construção dos diagramas de fases binários é importante compreender que uma ou. no máximo, duas fa- 
ses podem coexistir em equilíbrio em um campo de fases, Isso também é verdadeiro para os diagramas de fases 
mostrados nas Figuras 9,34 e 9,7. Para um sistema cutético, três fases (œ, B e L) podem estar em equilíbrio. po- 
rém somente em pontos ao longo da isoterma eutética. Uma outra regra geral é a de que as regiões monofásicas 
estão sempre separadas umas das outras por uma região bifúsica, a qual é composta pelas duas fases das regiões 
monofásicas que essa região bifásica está separando. Por exemplo, o campo œ + 8 está localizado entre as regiões 
monolásicas e e B na Figura 9.7. 

Um outro sistema eutético comum é aquele para o chumbo e o estanho; o diagrama de fases (Figura 9.8) possui 
um formato geral semelhante àquele para o sistema cobre-=prata. No sistema chumbo-estanho, as fases da solu- 








08,0 Gp Ag) + B(91,2 G%p Ag) 


ção sólida também são designadas por a e B; nesse caso, œ representa uma solução sólida de estanho no chum- | 
bo, enquanto para B o estanho é o solvente e o chumbo é o soluto. O ponto invariante cutético está localizado | 
em 61.9%p Sna 183°C (361"F). Obviamente, as composições para a solubilidade sólida máxima, assim como as | 


temperaturas de fusão dos componentes, serão diferentes para os sistemas cobre-prata e chumbo-estanho. como. 
pode ser observado pela comparação dos seus diagramas de fases. 

Ocasionalmente, são preparadas ligas com baixas temperaturas de fusão que possuem composições próxi masàs 
do eutético. Um exemplo familiar é a solda 60-40, que contém 60%p Sn e 40%p Pb. A Figura 9,8 indica que uma 
liga com essa composição está completamente fundida aproximadamente a 185°C (365ºF), o que torna esse mate- 
rial especialmente atrativo como uma solda de baixa temperatura, uma vez que ela pode ser facilmente fundida. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 9.2 


Para uma lien que contém “rdp Sn- 
0%p Ph à temectatura de SOU (OFF) E 
(a) Qualim) (ers) tiio) presentetsr? le 
(bj Qualis e s4 “+ composição( des) 3001. 
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tes, torna-se o construir uma linha 

de amarra à lo campo das fases 

wsp, alsi "a imelecado na Figura 

9.9. À com raeur votresponde à O E 

interseção ds 'murração com a fron- Sà 

teira (linha u: vv ns fases ala + 8) 

— em apoio, = Hp Sa-90%%p Pb. ÇÃO l 

presentada c=: “x maneira semelhar- Figura 9.9 O diagrama de fases chumbso-estanbn. Nos Prot smar- Eti 

të para à fime j po po dessa será de 9.3, as composições e as vas calculadas 

aproimadameno op Sn-X%pPhiC  conSPkp Sn-MMp Ph a ESC (ponio A). | 
PROBLEMA-EXEMPLO 9,3 | 

Determinações d=: Quantidades Relativas de Cada Fase — Frações Múássicas e Volumétricas 4 T 

1 Us | 
Para a liga chumb estanho do Problema-Exemplo 9.2, calcule as quantidades relativas de cada Dise presente em sr 






da ta) fração massica e ib) fração volumétrica. As oem encimado FA aida AA i 
Fespectivamente 





pi 










(a) Uma vez que a liga consiste em duas fases, é recent gigas gi sec, t ese T Compasi 
Fobal da liga, as frações mássicas podem ser calculadas pela subtração de composições, em termos da porce À 


peso de estanho, da seguinte maneira 
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(b) Para cakcular as frações volumétricas é necessário, em primeiro lugar, Egon anista 
sé à Equação d Hm. Dessa forma, 
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e estanho-=prata-bismuto. As composições de algumas soldas 





100 ; 
= | | — = 10,64 giem Ro | Composição (%a Bi 
Pa 1 a W isentas de chumbo estão listadas na Tabela 9.1, 0 70 g ao j s a) 100 
7.24 gem 11.23 giem’ Obviamente, as temperaturas (ou faixas de temperaturas) ps TT. 
P 





de fusão são imporiantes no desenvolvimento e na seleção 


“maneira semelhante para a fase f: 








100 dessas novas ligas para soldas, informação esta que está dis- 232% 
d P= i E ponivel nos diagramas de fases, Por exemplo, o diagrama de o o, 
D+ fases para estanho-bismuto está apresentado na Figura 9.10. a 
ia di Nesse diagrama pode ser observado que existe um eutético z 
Mo 2 100 = 729 g/cm’ em 57%p Bie 139°C, o que é de fato a composição e a tem- - L 
a Rss, Rat peratura de fusão da solda Bi=Sn na Tabela 9,1, E SA 
| 724 gem" 11,23 gem’ 


í ; . Tabela 9.1 Composições, Temperaturas Solidus e iepa 





























D o ES a” à auni j dermi Va da secunte maneira: a 
Agora, torna-se necessário empregar as Equações 9.6 e 9.6b para determinar Va € Ya E Temperaturas Liquidus para Cinco Soldas Isentas de B O CAD O A 
Wa Chumbo (Sn) | ai: (Bi) 
=== sas O = - Composição (“sp Bi 
Tae Pa | Composição Temperatura Temperatura sata 
Wa + Wa (Cop) Solidus CC) Liquidus("C) Figura 9.10 O diagrama de fases para estanho-bismuto, [Adaptado 
DER ATER ER O E = de ASM Handbook, Vol. 3, Alloy Phase Diagrams. H. Baker (Editor), 
52 In/48 Sn HS LES 
o 66 Era - ASM International, 1992, p. 2.106. Reimpresso sob permissão da 
57 B1/43 Snº N 139 139 ASM International, Materials Park, OH.] | 
— te TS E 0. 34 95.3 8n/3,8 Ag/0,7 Cu! 217 217 
[0,64 ajem * 7.29 plem' 99,3 8n/0,7 Cu” 227 22 
Wo pos composiçües dessa do composições eutóticas, portanto, as su- 
fi as temperaturas solidus e Ii giiia são identivas. 
Sa BO Ponte: Adapindo de E. Eustow, “Solder F rs and How They Work,” 
T W Advanced Materiale & Pri v Val IER NO 12 MW. Hant (Editor- 
in-Chicf), ASM Intermaion: d: 2002, p. 28; EEA T permissão da 
Pu Pa ASM International. Materials Park, OH. 
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0.66 | (1,34 E 
TO64 gem * 709 gem 9.12 DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA EM LIGAS EUTÉTICAS 

















Soldas Isentas de Chumbo 





e sda ão ligas paleis adis para colar ou unir 
E Ndoi ou mais componentes (geralmente, outras ligas me- 
défice). Elas são usadas extensivamente na indústria eletrô- 
nica para umir fisicamente os componentes entre si. Além 
disso, elas devem permitir a expansão eè à contração dos vá- 
ris devem transmitir sinais elétricos e também 
ape seja ERRO, A ação de colagem 





“o mesmo y flua por entree ação contato com os ; componentes 
ca serem unidos (os quais não se fundem) e, finalmente. com 
$o, forme uma união fisica com todos esses 


sado. a ampla maioria das soldas eram ligas chum- 
ho. Esses materiais são confiáveis, baratos e possuem 
uras de fusão relativamente baixas, A solda chum- 
tanh mais comum possui uma composição de 63%p 
7% p Pb, De acordo com o ltagrama de fases chumbo-es- 





Ganho; Figura 9.8, essa composição está próxima ao eutético € 
possui uma temperatura de fusão de aproximadamente | SIC, 
à menor temperatura possível com a existência de uma fase 
líquida (em equilíbrio) para o sistema chumbo-estanho. Em 
consequência disso, essa liga é chamada com freguência de 
“solda eutética chumbo-estanho”, 

Infelizmente, o chumbo é um metal moderadamente tóxico € 
existe uma séria preocupação em relação ao impacto ambiental 
de produtos descartados que contenham chumbo, que podem 
percolar para os lençóis freáticos a partir de aterros sanitários 
ou poluir o ar se incinerados. Consequentemente, em alguns 
países, foram criadas leis que banem o uso de soldas contendo 
chumbo. Isso forçou o desenvolvimento de soldas isentas de 
chumbo, as quais, entre outras coisas, devem possuir tempe- 
raturas (ou faixas de temperaturas) de fusão relativamente bai: 
xas, Algumas dessas soldas são ligas temárias (j.e., compostas 
por três metais). que incluem as soldas estanho=prata-cobre 





Dependendo da composição, vários tipos diferentes de microestruturas são possíveis quando do resfriamento len- 
to de ligas que pertençam aos sistemas cutéticos binários. Essas possibilidades serão consideradas em termos do 
diagrama de fases chumbo-estanho da Figura 9.8. 

O primeiro caso se aplica às composições que variam entre um componente puro e à solubilidade sólida má- 
xima para aquele componente à temperatura ambiente [20°C (70ºF)]. Para o sistema chumbo-estanho, isso inclui 
ligas ricas em chumbo contendo entre 0 e 2%p Sn (para a solução sólida œ) e também entre aproximadamente 

49%p Sn e o estanho puro (para a fase £). Por exemplo, vamos considerar uma liga com composição C, (Figura 
4.11) na medida em que ela é resfriada lentamente desde uma temperatura dentro da região da fase líquida, diga- 
mos, 350°C; isso corresponde a um deslocamento vertical para baixo ao longo da linha tracejada ww” na figura. 
A liga permanece totalmente líquida e com composição C, até a linha liquidus ser cruzada a aproximadamente 
330°C, quando a fase a sólida começa a se formar. Ao se passar através dessa estreita região œ + L. a solidificação 
prossegue da mesma maneira como foi descrita para a liga cobre=níquel na seção anterior; ou seja, com o pros- 
seguimento do resfriamento, uma maior quantidade da fase « sólida se forma. Além disso, as composições das 
fases líquida e sólida são diferentes, seguindo, respectivamente, ao longo das linhas liquidus e solidus, que são as 
fronteiras entre fases. A solidificação atinge o seu término no ponto onde a linha ww” cruza a linha solidus, A li- 
ga resultante é policristalina e possui uma composição uniforme €,. e nenhuma mudança subsequente irá ocorrer 
como resfriamento da li ga até a temperatura ambiente. Essa microestrutura está representada esquematicamente 
no detalhe para o ponto c na Figura 9. 11. 

O segundo caso considerado se aplica às composições que se encontram dentro da faixa que vai desde o limite 
de solubilidade à temperatura ambiente até a solubilidade sólida máxima na temperatura do eutético. Para o sis- 
tema chumbo-estanho (Figura 9.8). essas composições se estendem desde aproximadamente 2%p Sn até 18.3%p 
Sn (para as ligas ricas em chumbo) e desde 97,8%p Sn até aproximadamente 99%p Sn (para as ligas ricas em es- 
tanho). Vamos examinar uma liga com composição C, na medida em que ela é restriada ao longo da linha verncal 


xx” na Figura 9.12. Até a interseção da linha ax" com a linha solvus, as mudanças que ocorrem são semelhantes 


aquelas do caso anterior enquanto passávamos através das regiões de fases correspondentes (como demonstrado 
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Figura 9.11 Representações esquemáticas das mieroes- E NA 
truturas em equilíbrio para a liga chumbo-estanho com 
composição C, conforme ela é resfriada a partir da região 


da fase liquida. 


Figura 9.12 Representações esquemáticas dss mieroestru- 
turas em equilíbrio para a liga chumbo-estonho com com- 
posição C, conforme cla é resfriada a partir da região da 
fase liquida. 


pelos detalhes para os pontos i. e e /). Imediatamente acima da interseção com a linha solvus, ponto £ a microes- 
trutura consiste em grãos da fase a com composição C, Ao se cruzar a linha solvus, a solubilidade sólida da fase a 
é excedida. o que resulta na formação de pequenas partículas da fase B; essas partículas estão indicadas no detalhe 
“da microestrutura para o ponto g. Com o prosseguimento do resfriamento, essas partículas crescem cm tamanho, 
pois a fração mássica da fase B aumenta ligciramente com a diminuição da temperatura. 
O terceiro caso envolve a solidificação da composição eutética, 61.996p Sn (G, na Figura 9.13). vamos consi- 
derar uma liga que possui essa composição e que é resfriada a partir de uma temperatura dentro da região da fase 
líquida (p.ex.. 250°C), ao longo da linha vertical yy' na Figura 9.13. Na medida em que a temperatura é reduzida, 
nenhuma alteração ocorre até que a temperatura do cutético, 183°C, seja atingida: Ao se cruzar a isoterma eutetica, 
o líquido se transforma nas duas fases, a e B. Essa transformação pode ser representada pela reação 


resfriamento 








L161.9%p Sn) a(183 %p Sn) + B(97,8 %p Sn) (9.9) 


aquecimento 


onde as composições das fases a e B são ditadas pelos pontos nas extremidades da isoterma eutética. 

Durante essa transformação, deve haver necessariamente uma redistribuição dos componentes chumbo e estar 
nho. visto que as fases œ e B possuem composições diferentes e nenhuma dessas com posições é igual à do liqui: 
do (como indicado na Equação 9.9). Essa redistribuição é obtida por difusão atômica. A microestrutura do sólido 
resultante dessa transformação consiste em camadas alternadas (algumas vezes chamadas de lamelas) das fases 0 
e B, as quais se formam simultaneamente durante a transformação. Essa microestrutura, representada esquemall- 
camente na Figura 9.13. no ponto 1, é chamada de estrutura eutética e é característica dessa reação. Uma fotomi- 
crografia dessa estrutura para o cutético do sistema chumbo-estanho está mostrada na Figura 9.14. O resfriamento 
subsequente da liga de uma posição imediatamente abaixo da temperatura eutética até a temperatura ambiente Ii 
resultar apenas em alterações microestruturais de menor importância. 

A mudança microestrutural que acompanha essa transformação eutética está representada esquematicamente 
na Figura 9,15; nela está mostrado o eutético, composto por camadas das fases a e B, que crescem no interior da 
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Figura 9.14 Fotomicrografia mostrando a micro- 
estrutura de uma liga chumbo-estanho com a com- 
posição eutótica. Essa microestrutura consiste em 
camadas alternadas de uma solução sólida da fase 
ce mer em chumbo (camadas escuras) e de uma so- 
lução sólida da fase B rca em estanho Ceamindas 
claras). Ampliação de 375x. (Reproduzido com 
permissão de Metats Handbook. 9º edition, Vol, 
9, Metallography ani! Microstrietures, American 
Society for Metals, Materials Park. OH, 1985.) 


fase Hauula e a substituem. O processo de redistribuição do chumbo e do estanho ocorre por difusão no liquido 
locali do imediatamente à frente da interface eutético-líquido, As setas indicam as direções da difusão dos áto- 
mos de coumbo e de estanho; os átomos de chumbo se difundem em direção às camadas de Fase a, uma vez que 
essa é rica em chumbo (18,3%p Sn-81.7%p Pb); de maneira oposta, à difusão dos átomos de estanho se dá 


em deccão às camadas da fase B., rea em estanho (97,8%p Sn- 


2,2%p Pb). A estrutura cutética se forma nessas 


camodo olternadas porque, para esse tipo de configuração lamelar, a difusão atômica do chumbo e do estáânho 


precisa ocorrer apenas em distâncias relativamente curtas. 


O quarto e último caso microestrutura) para esse sistema inclui todas as composições. à exceção da eutética, 
que, quando resfriadas, cruzam a isoterma eutética. Vamos considerar, por exemplo, a composição C, da Figura 
9.16, que se encontra à esquerda do eutético; à medida que a temperatura é reduzida, nos movemos para baixo, 


ao longo da linha zz", a partir do ponto j. O desenvolvimento da microestrutura entre os pontos j e/é semelhante 
àquele para o segundo caso, de maneira tal que imediatamente antes do cruzamento da isoterma cutética (ponto 
l) as fases e e líquida estão presentes e possuem composições de aproximadamente 18,3%p Sn e 61,9%p Sn, res- 
pectivamente, como determinado a partir da linha de amarração apropriada, Conforme a temperatura é reduzida 


para imediatamente abaixo daquela do eutético, a fase liquida, 
que possui a composição cutética. irá se transformar na estrutura 
do eutético (i.e., lamelas alternadas das fases « e 8); alterações 
insignificantes irão ocorrer com a fase e que se formou durante 
o resfriamento ao longo da região œ + L. Essa microestrutura 
está representada esquematicamente no detalhe para o ponto m 
na Figura 9.16. Dessa forma, a fase a estará presente na estrutura 
eutética e também na fase que se formou durante o resfriamento 
através do campo das fases œ + L. Para distinguir uma fase a da 
outra, aquela que se encontra na estrutura eutética é chamada 
de œ eutética, enquanto a outra, que se formou antes do cruza- 
mento da isoterma eutética, é denominada a primária; ambas 
estão identificadas na Figura 9.16. A fotomicrografia na Figura 
9.17 é de uma liga chumbo-estanho onde estão mostradas as 
estruturas œ primária ¢ eutética. 

Ao se lidar com microestruturas, algumas vezes é convenien- 
te usar o termo microconstituinte — ou seja, um elemento da 
microestrutura que possui uma estrutura característica e identi- 
ficável. Por exemplo, no detalhe para o ponto m. na Figura 9.16, 
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Figura 9,15 Representação esquemática da forma- 
ção da estrutura eutética para o sistema chumbo-es- 
tanho, Às direções da difusão dos átomos de estanho 
e chumbo estão indicadas pelas setas. | 
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existem dois microconstituintes — quais sejam: œ primário e a estrutura eutética. Assim, a estrutura eutética € 
um microconstituinte. apesar de ela ser uma mistura de duas fases, uma vez que ela possui uma estrutura lamelar 
distinta, com uma razão fixa entre as duas fases, 

É possível calcular as quantidades relativas de ambos os microconstituintes, eutético e m primário. Considerando 
que o microconstituinte eutético sempre se forma a partir do líquido que possui a composição cutótica, pode ser 
assumido que esse microconstituinte possui uma composição de 61.9%p Sn. Assim, a regra da alavanca é aplicada 
utilizando-se uma linha de amarração entre a fronteira entre as fases a-(a + 8) (18,3%p Sn) è a composição euté- 
tica. Por exemplo, vamos considerar a liga com composição 









Es pr Ci na Figura 9.18. A fração do microconstituinte cutético W, 7. " WN NA 1 APR y) Rir | t 
eai puta é simplesmente a mesma que a fração do liquido W, a partir Pp | f yi Th 
o cálculo da qual ele se transformou, ou seja, 
das frações ma T Ro A 
do micro- "o PO 
constituinte E 
fase liquida 619-183 436 4 
ES Adicionalmente, a fração de a primário, W, é simples- 
918) mente a fração da fase a que existia antes da transformação 
eutética: ou, a partir da Figura 9,18, 
| 5 Pa O Figura 9.17 Fotomicrografia mostrando a microestri 
Eds tura de uma liga chumbo-estanho com composição de 
DGId=G 619-€: | Up Sn-50%p Pb. Essa microestrutura é composta ias 
= 619—183 = -Be (9.11) uma fase œ primária rica em chumbo (grandes regio 





escuras) entremeada por uma estrutura cutética lamelar 

As frações da fase a foral, W, (tanto eutética quanto gue consiste em uma fase 8 rica em estanho (camadas 

primária) e também da fase B total, Wp. São determinadas claras) e uma fase a rica em chumbo (camadas pda 

usando a regra da alavanca e uma linha de amarração que Ampliação de 400%. (Reproduzido com rã 
se estende rotalmente ao longo do campo das fases œ + B. Metals Handbook, 9 edition, Vol. 9, Merallograp"y é 


lovamente. oara uma li : : Microstructures, American Society for Metals, Materials 
Novamente. para uma liga que possui a composição C}, Park, OH, 1985.) 
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resultam para as ligas que possuem composições t99 Ca SSE dai 
à direita da composição do cutético (ie. entre Composição (%p Sn) 
619% p 5n c 97,8%p Sn), Entretanto, abaixo da Figura 9.18 O diagrama de fases chumbo-estanho usado nos cleu- 
temperstura do cutético, a microestrutura irá con- los para as quantidades relativas dos microconstituintes a primário 
sistir nos emcroconstituinies cutéico e B primário, e cutético para uma liga com composição Ci. 
uma voz oue como resfriamento a partir do liquido 
passamos através do campo das fases B + líquida. 
Quando, para o caso 4 representado na Figura 9.16, não forem mantidas condições de equilibrio do se passar 
através da região das fases e (ou B) + liquida, as seguintes conseglências irão resultar para a microestrutura no 


se cruzar a isoterma cutética: (1) os grãos do microconstituinte primário ficarão zonados, ou seja, irão apresentar 
uma distribuição não-uniforme do soluto em seu interior; e (2) a fração do microconstituinte cutético formada será 
maior do que para a situação de equilíbrio. 


9.13 DIAGRAMAS DE EQUILÍBRIO CONTENDO FASES OU COMPOSTOS 
INTERMEDIÁRIOS 


solução sólida 
terminal 

solução sólida 
intermediária 


composto 
intermetálico 


Os diagramas de fases isomorfos e eutéticos discutidos até agora são relativamente simples, mas aqueles para 
muitos sistemas de ligas binárias são muito mais complexos. Os diagramas de fases cutéticos para os sistemas 
cobre-prata e chumbo-estanho (Figuras 9,7 e 9.8) possuem apenas duas fases sólidas, a e Bj essas são algumas 
vezes denominadas soluções sólidas terminais, pois elas existem em faixas de composições próximas às extre- 
midades de concentração do diagrama de fases. Em outros sistemas de ligas, além daquelas composições nos dois 
extremos podem ser encontradas soluções sólidas intermediárias (ou fases intermediárias), Esse é o caso para 
o sistema cobre-zinco. O seu diagrama de fases (Figura 9.19) pode, a princípio, parecer formidável, pois exis- 
tem alguns pontos invariantes é reações semelhantes às do eutético que ainda não foram discutidos. Além disso, 
existem seis soluções sólidas diferentes — duas terminais (œ e 7) e quatro intermediárias (B, y, 6 e €). (A fase p' 
é denominada solução sólida ordenada, onde os átomos de cobre e de zinco estão situados em um arranjo €s- 
pecífico é ordenado dentro de cada célula unitária.) Algumas linhas de fronteiras entre fases próximas à parte 
inferior da Figura 9.19 estão tracejadas para indicar que as suas posições não foram determinadas com exatidão, 

A razão para isso é que, em baixas temperaturas, às taxas de difusão são muito lentas e são necessários tempos 

extremamente longos para atingir as condições de equilíbrio. Novamente, apenas regiões monofásicas e bifási- 

cas são encontradas no diagrama, e as mesmas regras estabelecidas na Seção 9.8 são utilizadas para calcular as 

composições e as quantidades relativas das fases, Os latões comerciais são ligas cobre=zinco ricas em cobre; 

por exemplo, o latão para cartuchos possui uma composição de 70%p Cu-30%p Zn e uma microestrutura que 

consiste em uma única fase «. 

Para alauns sistemas. em vez de soluções sólidas, podem ser encontrados compostos intermediários discretos 
no diagrama de fases, e esses compostos possuem fórmulas químicas distintas; nos sistemas metal-metal, esses 
compostos intermediários são chamados de compostos intermetálicos. Por exem plo, vamos considerar 0 sistema 
magnésio-chumbo (Figura 9.20). O composto Mg,Pb possui uma composição de 19%p Mg-81 0p Pb (33%a Pb) 
e está representado como uma linha vertical no diagrama, em vez de uma região de fases com largura finita; dessa 
forma, o Mg,Pb só pode existir como um composto próprio nessa composição exala. eu 

Várias outras características devem ser observadas nesse sistema magnésio-chumbo. Em primeiro lugar, o com- 
posto Mg,Pb se funde a aproximadamente 550°C ( 1020ºF), como indicado pelo ponto M na Figura 9.20. Além dis- 
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RAMAS : AS DE FACAS 


so, a solubilidade do chumbo no mag- 
nésio é razoavelmente extensa, como 
indicado pela extensão de composição 
relativamente grande para o campo da 
fase æ. Por outro lado, a solubilidade do 
magnésio no chumbo é extremamente 
limitada. Isso fica evidente a partir da 
região muito estreita para a solução só- 
lida terminal B. localizada no lado di- 
reito. ou rico em chumbo, do diagrama. 
Finalmente, esse diagrama de fases po- 
“omsiderado como se fosse dois 
diagramas cutéticos simples unidos lado 
a lado, um para o sistema Meg=Me.Pb e 
o para o sistema Mg, Pb-Pb; co- 
mo tal, o composto MgsPb é realmente 
considorido como se fosse um compo- 
nente. Essa separação de diagramas de 
fases complexos em unidades compo- 
nentes menores pode simplificá-los e, 
ainda, seslerar a sua interpretação. 
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Figura 9.21 Uma região do diagrama de fases cobre=zinco que foi am pliada para 
mostrar os pontos invariantes eutetóide e peritético, identificados como E (5600C, 
14%p Zn) e por P (598°C, 78,6%p Zn), respectivamente, [Adaptado de Binury 
Alloy Phase Diugrams, 2 edition, Vol. 2, T. B. Massalski (Editor-in-Chief). 1990. 
Reimpresso sob permissão da ASM International. Materials Park, OH, | 


9.14 REAÇÕES =UTETÓIDES E PERITÉTICAS 
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2.15 TRANSFORMAÇÕES CONGRUENTES DE FASES 
transformação 


Congruente 


composição para as fases envolvidas. Aquelas transformações para as quais não existem alterações na con 


Além do e GuRENTO) outros pontos invariantes envolvendo três fases diferentes são encontrados em alguns sistemas 
de ligas. Um desses pontos ocorre para o sistema cobre=zinco (Figura 9.19) a 5600C (1040°F) e para 74%p Zn- 
26%p Cu. Uma parte do diagrama de fases nessa vizinhança aparece ampliada na Figura 9.21. No restriamento, 
uma fase sólida 5 se transforma em duas outras fases sólidas (y e e), de acordo com a reação 


. pm T J ia 


==> yte (9.14) 





A reação inversa ocorre no aquecimento. Ela é chamada de reação eutetóide (ou semelhante à cutética) e o pon- 
to invariante (ponto E, na Figura 9.21) e a linha de amarração horizontal a 560°C são denominados euteróide 
e isoterma entetóide, respectivamente. A característica que distingue um “cutetóide” de um “eutético” éo fato 
de que uma fase sólida, em vez de um liquido, se transforma em duas outras fases sólidas em uma única tem- 
peratura. Uma reação cutetórde, muito importante no tratamento térmico de aços, é encontrada no sistema fer- 
ro-carbono (Seção 9.18). ienes 

A reação peritética é ainda uma outra reação invariante que envolve três fases em equilíbrio, Com essa rea- 
ção, no aquecimento, uma fase sólida se transforma em uma fase líquida c em outra fase sólida, Existe um peri- 
lético para o sistema cobre-zinco (Figura 9.21, ponto P) a 598°C (11OSPF) e 78,6%p Zn-21.4%p Cu; essa reação 
é a seguinte: 


(9.15) 





A fase sólida a baixa temperatura pode ser uma solução sólida intermediária (p.ex.. e na reação anterior) ou ela 
pode ser uma solução sólida terminal, Um exemplo desse último tipo de peritético existe com aproximadamente 
97%p Zn a 435°C (815ºF) (ver Figura 9.19), onde a fase y, quando aquecida, se transforma nas fases ee liquida, 
Três outros peritéticos são encontrados no sistema Cu-Zn, cujas reações envolvem as soluções sólidas intermedi- 
árias B, ô e y como as fases a baixa temperatura que se transformam ao serem aquecidas, 


As transformações de fases podem ser classificadas de acordo com o fato de haver ou não qualquer mudança de 


ção são denominadas transformações congruentes, De maneira contrária, no caso das transformações incan a 
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gura 9.22 Uma região do diagrama de fases niquel-ti- 
“tâmio onde está mostrado um ponto de fusão congruente 
para à solução sólida da fase ya 1310C e 44,9%p Ti. 
[Adaptado de Phase Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. 
ash (Editor), 1991. Reimpresso sob permissão da ASM 










Composição (“op Ti) 


gruentes, pelo menos uma das fases irá apresentar uma alteração na composição. Exemplos de transformações 
omgruentes incluem as transformações alotrópicas (Seção 3.6) e a fusão de materiais puros, As reações cutéticas 

5 s$, assim como a fusão de uma liga que pertença a um sistema isomorfo, representam transformações 
incongruentes de fases. 

“As fases intermediárias são algumas vezes classificadas com base no fato de elas fundirem de maneira con- 
emuente ou incongruente. O composto intermetálico Mg,Pb funde de maneira congruente no ponto designado por 
M no diagrama de fases magnésio-chumbo, Figura 9.20. Para o sistema niquel-titânio, Figura 9.22, existe um 
ponto de fusão congruente para a solução sólida y que corresponde ao ponto de tangência para os pares de linhas 
liquidus e solidus a 13100 e 44,9%p Ti. Adicionalmente, a reação peritética é um exemplo de fusão incongruente 
para uma fase intermediária. 
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Forma geral 


Gibbs onde P é o número de fases presentes (o conceito de fases foi discutido na Seção 9.3): O pi 
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9.16 DIAGRAMAS DE FASES TERNÁRIOS E DE MATERIAIS CERÂMIC 


Não precisa ser admitido que os diagramas de fases existem somente para os sistemas metal-metal; na realid 
diagramas de fases que são muito úteis para o projeto e o processamento de sistemas | de mai Wisa 


a 
a) 
aain 






perimentalmente foram determinados para um grande número desses materiais. Os diagram as de fis ss para cë- 
rāmicos são discutidos na Seção 12,7. o ani das a Vo O di RR A Fa 
T ambem foram determinados diagramas de fases para sistemas métálicos (assim como Ra o 
mais do que dois componentes: entretanto, a representação e a interpretação d ne s diagramas podem sër paeng 
cionalmeme complexas. Por exemplo, um diagrama de fases composição-temperatura temário, ou com três om 
ponentes, é representado na sua totalidade por um modelo tridimensional. É possível a represe | ntação das caracte- 
rísticas do diagrama ou do modelo em duas dimensões, apesar de-ser um tanto difícil — -SOO 


9.17 A REGRA DAS FASES DE GIBBS 


regra das A construção dos diagramas de fases, assim como alguns dos princípios que governam as condições para o equili- 

fasesde Gibbs brio entre as fases, é ditada pelas leis da termodinâmica. Uma dessas leis é q regra das fases de Gibbs, proposta 
pelo fisico do século XIX J. Willard Gibbs. Essa regra representa um critério para o número de fases que irá coe- 

Xištir em um sistema em equilíbrio e é expressa por uma equação simples, as fd 









da regra “CPE PaEaN oia 
Rs tamos de ISTO SAAE (9.16) 
a | arâmetro Fé denominado 
nimero de graus de liberdade ou número de variáve is que podem ser controladas externamente (p.ex, temperatura, 
pressão. composição), e que deve ser especificado para se definir por completo o estado do sistema . Dito de uma 
outra maneira, É é o número dessas variáveis que podem ser modificadas de maneira in aperte Mnr EG 
número de fases que coexistem em equilíbrio. O parâmetro C na Equação 9:16 representa o número de compo 
nentes no sistema. Os componentes são, em geral, elementos ou compostos estáveis e, no caso dos diagrama s de 
fi ases, são os materiais nas duas extremidades do eixo horizontal das composições (p.ex., H,O e CH,O, cCue 
Ni para os diagramas de Fases mostrados nas Figura 9,1 e 9,34, respectivamente). Finalmente. N na Equação 9. 16 
č o numero de variáveis que não estão relacionadas à composição (p.ex., temperatura e pressão). ua i 
| Vamos demonstrar a regra das fases aplicando-a a diagramas de fases temperatura=composição binários, especi- 
ficamente para o sistema cobre-prata, Figura 9.7. Uma vez que a pressão é constante (1 atm), o parâmetro N väle 1 
= ä temperatura é a única variável que não está relacionada à composição. A Equação 9.16 toma então a forma 


P+F=C+1 (9.17) 
Além disso, o número de componentes C é igual a 2 (quais sejam, Cu e Ag) e 
P+r+F=2+1=3 
ou 
F=3-P 


Vamos considerar o caso dos campos monofásicos no diagrama de fases (p.ex.,as regiões œ, B e liquida). Uma 
vez que apenas uma fase está presente, P = | € 


F = 


tod. Ud 


3-P 
3=1=2 


ii 


Isso significa que para descrever completamente as características de qualquer liga que exista em um desses cam- 
pos de fases devemos especificar dois parâmetros: a composição e à temperatura, que localizam, respectivamente, 
as posições horizontal e vertical da liga no diagrama de fases. | 

Para a situação na qual coexistem duas fases — nas regiões das fases a + L, B + Lea + pna Figura 9.7, por 
exemplo — a regra das fases estipula que existe apenas um grau de liberdade, uma vez que | 


F=3-P 
=3-2=| 
Dessa forma, basta es pecificar a temperatura ou à com posição de uma das fases para se definir completamente o 


sistema. Por exemplo. vamos supor que seja decidido especificar a temperatura para a região das fases a + £, di- 
gamos, T, na Figura 92.23, As composições das fases a e líquida (C, e €,) são assim estipuladas pelas extremidades 


































“da linha de amarração construida em 7, através do cam- 
poa + L Deve ser observado que apenas a natureza das 
fases é importante nesse tratamento, e não as quantida- 
des relativas das fases. Isso quer dizer que a composição 


9.18 O DIAGRAMA DE FASES FERRO-CARBETO DE FERRO (Fe-Fe,C) 


Uma parte do diagrama de fases ferro-carbono está apresentada na Figura 9.24. O ferro puro, ao ser aquecido 
apresenta duas mudanças de estrutura cristalina antes de fundir. À temperatura ambiente, a forma estável, chamada 


global da liga pode estar localizada sobre qualquer ponto T de ferrita, ou ferro æ, possui uma estrutura cristalina CCC, A 912°C (16740), à ferrita sofre uma transfo ] 






so longo da linha de amarração construída à temperatura 
T, que ainda assim ela irá fornecer as composições C, ë 
C, para as respectivas fases o e líquida. 

A segunda altemátiva consiste em se estipular a com- 
posição de uma das fases para essa situação bifásica, O 





e alo para austenita, ou ferro Y. que possui estrutura cristalina CFC, Essa austenita persiste até 1394º€ 
(29414), em cuja temperatura à austenita CFC reverte novamente a uma fase CCC, conhecida como ferrit e 


que tinaimente se funde a 1538°C (2800°F), Todas essas mudanças ficam evidentes ao longo do eixo vertical à 
esquerdo no diagrama de fases.! RA Sata 


© «© ++ das composições na Figura 9.24 se estende apenas até 6,70%p C; nessa concentração, se forma O 


394: 


Temperatura (C) 


que. por sua vez, fixa completamente o estado do sistema. cementita compústo | ntermediário carbeto de ferro, ou cementita (Fe,C), o qual é representado por uma linha vertical no 
Por exemplo, se nós tivéssemos especificado C, como à diagra o de fases, Dessa forma, o sistema ferro-carbono pode ser dividido em duas partes: uma porção rica em 
composição para a fase a que se encontra em equilíbrio ferro, como na Figura 9.24, e uma outra (não evidenciada) para composições entre 6,70%p C e 100%p C (grafita 
Eau und (gura 7,2], então tanto a temperatura purs) ++ prática, todos os aços e ferros fundidos possuem teores de carbono inferiores a 6.70%p C: portanto. va- 
da liga (7) quanto a composição da fase líquida (C,) mos consiserar somente o sistema ferro-carbeto de ferro, A Figura 9.24 poderia ser identificada de uma maneira 
ficariam estabelecidas, novamente pela linha de amar- mais de um 


ai ada como um diagrama de fases Fe-Fe,C, uma vez que o Fe,C é considerado agora um Componente, 
A con ao e a conveniência ditam que a composição ainda seja expressa em “%p C“, em vez de “obp Fec"; 
6.70%tp O corresponde a 100%p Fe,C. | 


ração que foi traçada através do campo das fases a + L 
de modo a se obter essa composição C.. 





| ok ride binio quiiido Kès fases estão presen- wl + E i O cercano é uma impureza intersticial no ferro e forma uma solução sólida com a ferrita œ, com a ferrita ô e 

i tes, não existem graus de liberdade, uma vez que (Cu) Sera també vor a austenita. como indicado. pelos campos monofásicos aœ. Âg Y na Figura 9.24, Na ferrita ce, COM 
| E Rola | TR estu + ++ +, somente pequenas concentrações de carbono são solúveis: a solubilidade máxima é de 0,022%p a 
E PA Figura 9.23. Ampliação da seção rica em cobre do diagra- PPC (is 


HPF). A solubilidade limitada pode ser explicada pela forma e pelo tamanho das posições intersticiais 
nde cs na estuna CCC, que tornam difícil acomodar os átomos de carbono; Embora presente em concentrações rela- 
ai | meecich | à de Gibbs paraa coexistência de duas fases (oc L). Uma vez tivamente baixas, o carbono influência dê uma maneira sionifeativa: PARA E A RR PA 
Isso significa que as composições de todas as três fases, as, Ono inliuencia de uma maneira significativa as propriedades mecânicas da ferrita. Essa 


=3-3=0 ma de fases Cu-Ag onde está demonstrada a regra das fases 


h 4 z : r r z mid a + i T 3 las RETIS [i y t Li a a Ae aci E a . y e ` p i i ] , a 3 = : 
assim como 4 temperatura, estão estabelecidas, Essa con- Ep a ts e A E date fase ferro ~ arbono particular é relativamente dúctil, pode ser tornada magnética em temperaturas abaixo de 768°C 
dição é atendida em um sistema cutético pela isoterma — parâmetros restantes ficam estabelecidos pels construção da (1414F e possui uma massa específica de 7,88 g/em', A Figura 9,254 é uma fotomicrografia da ferrita æ. 


eutética; para o sistema Cu-Ag (Figura 9.7), essa é a 
linha horizontal que se estende entre os pontos B e G. 
Nessa temperatura, de 779°C, os pontos onde cada um dos campos das fases a, Le B tocam a isoterma correspon- W=, 
dem às respectivas composições das fases. quais sejam: a composição da fase « fica estabelecida como 8.0%p Ag. Composição (%a C) 
aquela da fase liquida como 71.9%p Ag. e a da fase B como 91,2%p Ag. Dessa forma, o equilíbrio trifásico não 
será representado por um campo de fases. mas, em vez disso, pela exclusiva linha isoterma horizontal. Além disso, 
todas as três fases estarão em equilibrio para qualquer composição de liga que esteja localizada ao longo da exten- 
são da isoterma eutética (p.ex., para o sistema Cu-Ag, a 779C e com composições entre 8.0 e 91.2%p Ag). 

Um dos usos da regra das fases de Gibbs é na análise de condições fora de equilíbrio. Por exemplo, uma mi- 
croestrutura para uma liga binária que se desenvolveu ao longo de uma faixa de temperaturas e que consiste em 
três fases É uma microestrutura fora de equilíbrio; sob essas circunstâncias, três fases só irão existir cm uma única 


linha de amarração apropriada. 


= 


PP VerificaçaoidelConceitosh9-7, 


Temperatura (C) 





apito.) | 

pl: ps A O diagrama de fases 
E o arbeto de ferro. [Adaptado 
al pba A lloy Phase Diaprams, 
= edition, Vol, |. T. B. Massalski 


| O Sistema Ferro-Carbono 





(Editori . 
E Rap Che f). 1990, Reimpresso | 
Emissão da ASM Intemational 400 —=——— - 2. = — 
; , (a pa R E A. E k - - a E tida 0) l 2 J 4 5 E Bi 

| De todos os sistemas de ligas binárias. possivelmente o mais importante é o formado pelo ferro e o carbono. Tanto Materials Park, OH.] Es Compasição (XpiG) 70 
4 Ds er do os ferros Epi eS são E materiais estruturais em toda cultura tecnologicamente 

avançada. são essencialmente ligas ferro-carbono. Esta seção está dedicada à um estud liaorama de fases pà- 

Ae | | ca | io ESA GEC m estudo do diagrama de fases p = e | | | | 
Ta esse sistema e ao desenvolvimento de várias das suas possíveis microestruturas. As relações entre o tratamento ' O leitor pode estar curioso para saber por que não é encontrada uma fase B no diagrama de fases Fe-Fe,O, Figura 9.24 (o que seria con- 


térmico, a microestrutura c as propriedades mecânicas são exploradas nos Capii 


sistente com o esquema de identificação a, B. y etc. descrito anteriormente). Os primeiros investigadores observaram que o comportamento 
ferromagnético do ferro desaparecia a 768°C e atribuíram esse fenômeno a umi transformação de fases; a identificação “8” foi atribuida. pára 
essa fase a alta temperatura, Posteriormente, foi descoberto que essa perda de magnetismo não resultava de uma transformação de fases (ver 
Seção 20,6) e. portanto, a fase B presumida não existia. A E ] 


ulos 10 e 11. 





A austenita, ou fase ydo ferro, quando ligada 
somente com o carbono, não é estável abaixo de 
727°C (1341ºF), como indicado na Figura 9.24, 
A solubilidade máxima do carbono na austeni- 
ta, 2,14%p. ocorre a 1147°C (20971). Essa so- 
lubilidade é aproximadamente 100 vezes maior 
do que o valor máximo para a ferrita CCC, uma 
vez que as posições intersticiais na estrutura CFC 
são maiores (ver os resultados do Problema 4.5) 
e, portanto, as deformações impostas sobre os 
átomos de ferro vizinhos são muito menores. 
Como as discussões que serão apresentadas a 
seguir demonstram, as transformações de fases 
envolvendo a austenita são muito importantes no 
tratamento térmico dos aços: À propósito, deve 
| | -ser mencionado que a austenita é n50-magnét- 
Figura 9.25. Fotomicrografias da (a) ferrita a (ampliação de 90X) e da (b) austenita «o À Figura 9.25b mostra uma fotonicrografia 
(ampliação de 325 x), (Copyright de 1971 pela United States Steel Corporation.) Sufie AT 

A ferrita ô é virtualmente idêntico à ferita a, 
exceto pela faixa de temperaturas na qual cada uma existe. Uma vez que a ferrita Â é estável somente em tempe- 
raturas relativamente elevadas, ela não tem qualquer importância tecnológica e não será mais discutida aqui. 

A cementita (Fe,C) se forma quando o limite de solubilidade do carbono na ferrita œ é excedido abaixo de 
727°C (134]"F) (para composições dentro da região das fases a + Fe,C), Como está indicado na Figura 9.24, O 
Fe.C também irá coexistir com a fase y entre 727 e 1147°C (1341 e 2097°F). Mecanicamente, a cementita é muito 
durae frágil; a resistência de alguns aços é aumentada substancialmente pela sua presença. | 

Rigorosamente falando. a cementita é apenas metaestável; isto é, à temperatura ambiente, ela permanecerá inde- 
finidamente como um composto, Entretanto, se ela for aquecida entre 650 e 700°C (1200 e 1300"P) durante vários 

anos, ela irá gradualmente mudar ou se transformar em ferro « e carbono, na forma de grafita, que ão permanecer 

após um resfriamento subsequente até a temperatura ambiente. Dessa forma, o diagrama de fases na Figura 9.24 
não é um verdadeiro diagrama de fases em condições de equilíbrio, pois a cementita não é um composto em equi- 
líbrio. Entretanto. uma vez que a taxa de decomposição da cementita é extremamente lenta, virtualmente todo O 
carbono no aço estará na forma de Fe,C, em vez de grafita, e o diagrama de fases ferro-carbeto de ferro é válido 
para todas as finalidades práticas. Como será visto na Seção 11.2, a adição de silício aos ferros fundidos acelera 
enormemente essa reação de decomposição da cementita para a formação de grafita. 

As regiões bifásicas estão identificadas na Figura 9.24, Pode ser observado que existe um eutético para o sis- 
tema ferro-carbeto de ferro com 4,30%p C e a 1147°C (2097ºF); para essa reação eutética, 
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Reação 
o sigema L===> y+ eC (9.18) 
o liquido se solidifica para formar as fases austenita e cementita. Obviamente, o resfriamento subsequente até à 
temperatura ambiente promoverá mudanças de fases adicionais. 
Pode ser observado que existe um ponto invariante eutetóide para uma composição de 0,769bp C e uma tem- 
Rexi peratura de 727°C (1341F). Essa reação eutetóide pode ser representada por 
+ ra quad Ee ne a | 
o sistema 10.76%p C) = a(0,022 Hp C) + Fe,C(6,7 %p C) (9.19) 
de ferro = CE | | | 
a i ou, no resfriamento, a fase y, sólida, se transforma em ferro œ e em cementita. (As transformações de fases gutetóides 
foram abordadas na Seção 9.14.) As mudanças de fases eutetóides descritas pela Equação 9.19 são muito impor 
tantes, sendo fundamentais no tratamento térmico dos aços, como será explicado em discussões subsequentes. 
As ligas ferrosas são aquelas nas quais o ferro é o componente principal, mas o carbono, assim como outros 
elementos de liga, podem estar presentes, Na classificação das ligas ferrosas com base no teor de carbono. exis- 
| tem três tipos de ligas: ferro, aço e ferro fundido. O ferro comercialmente puro contém menos do que (1.008%p C 
p i e. a partir do diagrama de fases, é composto à temperatura ambiente quase que exclusivamente pela fase ferrita. 
4 As ligas ferro =carbono que contêm entre 0,008 e 2,14%p C são classificadas como aços. Na maioria dos aços: * 


f microestrutura consiste tanto na fase œ quanto na fase Fe,C. Com o resfriamento à temperatura ambiente, uma li- 








ga dentro dessa faixa de composições deve passar por pelo menos uma porção do campo da fase yi microestrutu= 
ras distintas são subseqüentemente produzidas, como será discutido mais adiante. Embora uma liga de aço possa 

canter ate 2, 14%p C, na prática, as concentrações de carbono raramente excedem 1.0%p. AS propriedades cas 

paras classificações dos aços são tratadas na Seção 11.2. Os ferros fundidos são classificados como ligas ferrosas 

que contem entre 2,14.e 6,70%p C. Entretanto, os ferros fundidos comerciais contêm normalmente menos do que 

4.5%p C. Essas ligas estão discutidas em maior detalhe na Seção 11.2. | y 


9.19 DESENVO.VIMENTO DA MICROESTRUTURA EM LIGAS FERRO-CARBONO 


Muitas dus várias microestruturas que podem ser produzidas 
em ligas de aço, assim como as suas relações com o diagra- 
ma de fases ferro-carbeto de ferro, serão agora discutidas. 
cabendo ressaltar que a microestrutura que se desenvolve 
depende tanto do teor de carbono quanto do tratamento tér- 
mico, A discussão ficará restrita ao resfriamento muito lento 
das lisas de aco, onde as condições de equilíbrio são manti- 
das continuamente. Uma exploração mais detalhada da in- 
Huência do tratamento térmico sobre a microestrutura e, por 
fim, sobre as propriedades mecânicas dos aços, está incluída 
no Capito 10, 


11007 








As mudanças de fases que ocorrem ao se passar da região 
y para o campo das fases a + Fe,€ (Figura 0.24) são rela- 
tivamento complexas e semelhantes àquelas descritas pará 
OS sistemas cutéticos na Seção 9.12. Vamos considerar, por 
exemplo, uma liga coma composição cutetóide (0,76%p C) 
na medida em que ela é resfriada desde uma temperatura na 
região da fase y, digamos, 800°C — ou seja, começando no 
ponto o da Figura 9,26 e se movendo para baixo ao longo da 
linha vertical ex”. Inicialmente a liga é composta inteiramente 
pela fase austenita, com uma composição de 0,76%p Ce uma o Ee 20 
microestrutura correspondente, também indicada na Figura Composição (%p C) 
9:26. Com a resfriamento da liga, não irão ocorrer mudan- Figura 9.26 Representações esquemálticas das micro- 
ças até que à temperatura eutetóide (727°C) seja atingida. estruturas para uma liga ferro-carbono com composição. 
ÃO se cruzar essa temperatura para o ponto b, a austenita se. eutetóide (0,76%p C) acima e abaixo da temperatura eu- 
transforma de acordo com a Equação 9.19, letóide, 

A microestrutura para esse aço cutetóide que é lentamente 
resfriado através da temperatura eutetóide consiste em camadas 
alternadas ou lamelas das duas fases (a e Fe,0), que se formam 
simultaneamente durante a transformação. Nesse caso, à espes- 
sura relativa de uma camada em relação à outra é de aproxima- 
damente 8 para 1. Essa microestrutura, representada esquemali- 
camente na Figura 9.26, ponto b, é chamada de perlita, devido à 
sua aparência de madrepérola quando vista ao microscópio sob 
baixas ampliações. A Figura 9.27 é uma fotomicrografia de um 
aço eutetóide exibindo a perlita. A perlita existe como grãos, cha- 
mados frequentemente de “colônias”; dentro de cada colônia, as a ZA TA 

N 


Temperatura (ºC) 


perlita 






camadas estão orientadas essencialmente na mesma direção, a à S LY 8 
qual varia de uma colônia para outra. As camadas claras, mais o AN \ AS 
grossas, são a fase ferrita, enquanto a fase cementita aparece como EEN 
finas lamelas, a maioria das quais com coloração escura. Muitas 
camadas de cementita são tão finas que as fronteiras entre as fases 
ssa ampliação o oro aaaea Essurio Mecanicamento,a S mada allernadas de fere (a fase cl 
. A sa OS pia o Fel (camadas finas, a maioria das quais aparece 
perlita apresenta propriedades intermediárias entre a ferrita macia escura). Ampliação de 500x. (Reprodusidorcam 
e dúctil, e a cementita dura e frágil. permissão do Metals Handbook, 9º edition, Vol. 
As camadas alternadas de œ e Fe,€ na perlita se formam como 9, Merallography and Microstructures, American 

tal pela mesma razão que a estrutura eutética se forma (Figuras Society for Metals. Materials Park, OH, 1985.) 


Figura 9.27 Fotomicrografia de um aço cutetóide 
mostrando a microestrutura da perlita, que consiste 
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“CAPÍTULO NOVE DIAGRAMAS DE FASES 215 
se: 91309.14) = porque a composição da fase inicial, Soro da gma Quando a temperatura é reduzida para uma: 
o Mm nesse caso, a austenita (0.76%p C) é diferente de temperatura imediatamente abaixo da cutetóide, 
| | ambas as fases geradas, ou seja, ferrita (0,022%p C) até o ponto / toda a fase y que estava presente 
ho e cementita (6,7%p C) —, é porque a transforma- na temperatura T (e que possuia a composição 
ção de fases exige necessariamente uma redistribui- | eutetóide) se transformará em perlita, de acordo 
ção do carbono por difusão. A Figura 9.28 ilustra E — Ferita coma rcação da Equação 9.19, Ao se cruzar a 
. | Rpg pa Austenila + prosuletóide Mae É nr RAD js | 
esquematicamente as mudanças microestruturais (9) temperatura cutetórde, virtualmente não haverá 
que acompanham essa reação eutetóide; aqui, as qualquer mudança na fase æ que existia no pon- 
direções da difusão do carbono estão indicadas por toe — normalmente, cla estará presente como 
setas: Os átomos de carbono se difundem para longe | uma fase matriz continuado redor das colônias 
das regiões da fermita contendo 0,022%p.em direção Cementita .. direção do ais isoladas de perlita. A microestrutura no ponto 
às camadas de cementita com 6.7%p. conforme a (Fec) da ara fará parecer como está mostrado no detalhe 
perlita se estende do contorno de grão para o interior esquemático correspondente na Figura 9.29. 
do grão de austenita não reagido. A perlita se forma io do Assim, a fase ferrita estará presente tanto na 
em camadas porque os átomos de carbono precisam | a perita quanto na fase que se formou enquanto 
se difundir apenas ao longo de distâncias minimas Figura 9.28 Representação esquemática da forma da perlita Figura 9.30 Fotomic: “de um aço com 0,38% p C qie possui umi MICROS FULL se resfriava HO longo da região das fases + Y. | 
em uma estrutura desse tipo. a partir da austenita: a direção da difusão do carbono está indica- composta por perlita © fenta procutetóide. Ampliação de 635x. (Essa fotomicrografia A ferrita que está presente na perlita é chamada | 
Adicionalmente, o resfriamento subsequente daper- da pelas setas. é uma cortesia da Republic Steel Corporation.) de ferrita eutetóide, enquanto a outra, aque- | 
lita desde o ponto b na Figura 9.26 irá produzir mudan- | | la Formada acima de T., é denominada ferrita l 
ças microestruturais relativamente insignificantes. ferrita proen:iioide (significando prê-, ou antes, do cutetóide), como identificado na Figura 9.29. A Figura 9,30 é uma | 
proeutetóide  fotomiciogrmfia de um aço contendo 0,38%p C; as regiões claras e maiores correspondem à ferrita procutetóide, 
Ligas Hipoeutetóides E i a perlitin o espaçamento entre as camadas de a e Fe,C varia de grão para grão; uma parte da perlita aparece | 
À | e E PUE RE an escura, porque as muitas camadas com pequeno espaçamento entre si não são distinguidas na ampliação dessa 
As microestruturas para as ligas terro-carbeto de ferro ARGENTO PSD diferentes da « arde ens totonuerupratia, A fotografia da página inicial deste capítulo é uma micrografia eletrônica por varredura de um 
tóide serão agora exploradas; pe Ocstruturas são análogas ao guano ra descrito na Seção AN sas aço Mpoeutetóide (0,44%p C). onde também podem ser vistas não só a perlita como a ferrita procutetóide. porém | 
liga — ma Figura 9.16 para o sistema eutético. Vamos considerar uma composição Ca, à esquerda do eutetóide, entre 0,022 sob uma ampliação maior, Também deve ser observado que dois microconstituintes estão presentes nessas micro- | 
hipoeutetóide e (1.76%p C: essa liga é denominada liga hipoeutetóide (menos do que o eutetóide). O resfriamento ser liga eratias — a ferrita procutetóide e a perlita — que aparecerão em todas as ligas ferro=carbono hipocutetóides que | 
POPE asu Cora AIÇÃO pontar AEDISSENEADO polg TONEN VERA), pesa Dairo, G löngoida linha yy na Fugur sejam resinadas lentamente até uma temperatura abaixo da eutetóide. | | 
9.29. A aproximadamente 875C, SUIS De As quantidades relativas de a proeutetóide e de perlita podem ser determinadas de uma maneira semelhan: | | 
ra irá consistir fitas cintos ah dele da fase e /GOMO esta te àquela descrita na Seção 9.12 para os microconstituintes primário e eutético. Usamos a regra da alavanca em | 
mostrado esquematicamente na figura. Ao se resfriar até o conjunto com uma linha de amarração que se estende da fronteira entre fases a — (a + Fe,C) (0,022%p C)até à | | 
ponto d, aproximadamente 775°C e que se SSOR denitro composição cutetóide (0.76%p C), uma vez que a perlita é o produto da transformação da austenita que possui f 
da região das fases Eca aa duas fases irão BLA essa composição. Por exemplo, vamos considerar uma liga com composição Cy na Figura 9.31. Dessa formi a | 
Como mostrado na Ros ARO Sp cas das sie Expressão tração de perlita, W. pode ser determinada de acordo com | | 
das pequenas partículas œ irá se formar ao longo dos con- Mitegra da i 
tomos de grão originais de y. As composições tanto da fase alavanca pará T f| 
a quanto da fase y podem ser determinadas utilizando a O cálculo da Wo = Fe f 
linha de amarração apropriada; essas composições corres- fração mássica | 
pondem. respectivamente, a aproximadamente 0,020%p 2 de perlita sc RS VESTE | 
Ce040%pe. E composição = Co 0,022 = Cu = 0.022 (9.20) | 
Enquanto se resfria uma liga através da região das fases E Ci, Figura 0,76 — 0,022 0,74 a | 
a + y. a composição da fase ferrita varia com a temperatu- = 331) oa. rh p va i i | 
ra ao longo da fronteira entre fases a — (œ+ y). curva MN, É Adicionalmente, a fração de a proeutetóide, W,. é calculada conforme a seguir: 
se tornando ligeiramente mais rica em carbono. Por outro [| = | Expressão U 
lado, a mudança na composição da austenita é mais drás- x Fet == FN, da regra da W= “TEU 
uca, prosseguindo ao longo da fronteira (a + y) — Y. curva | F alavanca para : | | 
MO, conforme a temperatura é reduzida, a Eutetóide — O cálculo da E ia H 
O resfriamento do ponto d até o ponto e, imediatamente him | ração mássica = 076-0 - 076-6 (9.21) | | 
acima do eutetóide, porém ainda na região œ + y, irá pro- de ferrita 0.76 — 0,022 0,74 a | 
duzir uma maior proporção da fase a e uma microestrutura Hoelitetóide | á DES Pd | | | 
semelhante àquela que também está mostrada; as partículas Obviamente, as frações tanto de a total (eutetóide e procutetóide) quanto de cementita são determinadas utilizan- 








L.O r = E ae 7 -Pa + - eli d$ 5 m 
G Composição (%%p C) do-se a regra da alavanca e uma linha de amarração que se estende ao longo da totalidade da região das fases q + 
al E l 


de œ terão crescido ainda mais. Nesse ponto, as composi- a 
Fe,C, desde 0,022%p C até 6,7%p E. 


ções das fases a e y são determinadas pela construção de Fi 9.29 a das OE 
= a 5 s FT: be i EESSI appt g * auca as [ 
uma linha de amarração na temperatura T;; a fase a conterá E e na bs Ro 5 ERA a posição 
022%p C, enquanto a fase y terá a composição ( 5i Da ni A A EEA COON CON E E E 
9 022 r T c y mposição eutetóide, hipocutetóide C, (contendo menos do que 0.76%p C) paes 
na e ie aai AE forme ela é resfriada desde a região da fase austentta vio hipereutetó; 
abaixo da temperatura eutetóide. Feutetóide 


Ligas Hipereutetóides 
Transformações e microestruturas análogas resultam para as ligas hipereutetóides, aquelas que contêm entre 
0,76 e 2 [4% p C. quando estas são resfriadas de temperaturas no campo da fase y. Vamos considerar uma liga 


liga 








"0020, 076 €, | 

A Composição (%:p C) 

igura 9.31 Uma região do diagrama de fases Fe-Fe,C usada nos cálculos 
ira as quantidades relativas dos microconstiluintes procutetóide e perlita 
ra composições hipocutetóides (C3) e hipereutetóides (C1). 







“com composição C, na Figura 9.32, a qual. no resfria- 
mento; se move verticalmente para baixo ao longo da 
linha zz". No ponto g. apenas a fase y está presente, 
com uma composição C,; a microestrutura irá parecer 
como está mostrado. apresentando apenas grãos da fa- 
se y. Com o resfriamento o campo das fases y + Fe,C 
— digamos até o ponto A — a fase cementita 
começará a së formar ao longo dos contornos de 
erão iniciais da fase y, de maneira semelhante ao 
que ocorre para a fase a na Figura 9.29, ponto d. 
Essa cementita é chamada de cementita proeu- 
tetóide — aquela que se forma antes da reação 
eutetóide. Obviamente, a composição da cemen- 

tita permanece constante (6,70%p C) conforme a 
temperatura varia, Contudo, a composição da fase 








; austenita se moverá ao longo da linha PO em dire- 

aco ção à eutetóide. Na medida em que a temperatura 

| é reduzida, passando pela eutetóide até o ponto perita 
i. toda a austenita remanescente e de composição 

d eutetóide é convertida em perlita; dessa forma, 

| a microestrutura resultante consiste em perlita e 

| cementita procutetóide, como seus microconsti- 

B 














ferrita proeutetóide (Figura 9.30), existe alguma 





seguintes expressões para a regra da alavanca; 
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Figura 9,32 Representações esquemúticas das microcstruturas 
para uma liga ferro-carbono com composição hipere uteróide Č; 
(contendo entre 0,76 €2.14%p C) conforme ela é rostrada desde 
a região da fase austenita até abaixo da temperatura cutetóide. 


Cementita 
pronutetóido 


A A h he 


$ i E a p 4 
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tuintes (Figura 9.32). Na fotomicrografia de um Figura 9.33. Fotomicrografia de um aço com 1 4%p C que possui 
aço com 14%p C (Figura 9.33), observa-se que uma microestrutura composta por uma rede de cementita procutetor 

TT a cementita proeutetóide aparece clara. Uma vez de branca que envolve as colônias de perlita. Ampliação de 1000% 
que ela tem uma aparência muito semelhante ada (Copyright de 1971 pela United States Steel Corporation.) 


a À =J ne Vi a] À Ù = š Ae h a pm a À P 
+ dificuldade em se distinguir entre os aços hipoeutetóides e hipereutetóides com base na microestrutura. 
as As quantidades relativas dos dois microconstituintes, perlita e Fe,C procutetóide, podem ser calculadas pari 4 


ligas de aços hipereut etóides de uma maneira análoga aquela empregada para os materiais hpocutetóides; à linha 
eama: ia AprOpriagi so patende:enire 0,76 c 6,70%p C. Dessa forma, para uma liga que possui uma composi" 
| ção Ci na Figu ura 9.31, as frações de perlita, W,, e de cementita procutetóide, Whe, são determinadas a partir das 

















Wo T O] 
y t X 6,70 = (1,76 sou 


£ 1-0,76 -06 
V+X 670-076 59 











[e j Explique sicinnmente por qui umat e priocutetói 
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PROBLEMA-EXEMPLO 9.4 












Determinação das Quantidades Relativas dos Microconstituintes Ferrita, e Perlita 
Para uma liga Con LG D PeA) 35% i i i ; cê 

| 65% 1.55%€p C em uma temperatura imediatamente abaixo da eutetóide emite: Eos 
(a) As frações das [uses ferrita total e cementita amais determine o seguintes 
th) As frações de fermt procutetóde e perlita 
tc) A lração de ferr od ciel ide 


Solução 
(a) Essa pane do problema é resolvida pela aplicação das expressões para a regra da alavanca com o emprego de uma linha 

de amarração que se estende ao longo da totalidade do campo-das fases a + Fej0, Assim, Co’ é igual 40 35wp C, e am R 
sAN 0,35 

" 670-0022 





=0,95 


j (1,35 - 0,022 | 
Fae 2 ———— À 

| e 6,7M0-0,022 pic 

(b) As frações de ferrita procutetóide e de perlita são determinadas com o emprego da regra da alavanca e uma linha de | t 

amarração que se estende apenas até a composição cutetóide (ie. us Equações 9.20 e 9,214, Ou i | 

0,35-0022 | 

W, = entre 28 (A 

= pae-on | 

1 

: “095 | Ro: 

W= NUDE wisi iHi 

0.76 — 0,022 HH 

(e) Toda a ferita está ou como procutetóide ou como eutetóide (na perlita). Portanto, a soma dessas duas frações de ferrita | | 

Será igual à fração total de ferrita. ou seja, f 

Wi + W = W, | 


Po Wise representa a fração da totalidade da liga que é composta por ferrita cufetóide. Os valores para W, e Wo foram 
erminados nas partes (a) e (b) como iguais a 0,95 e 0,56, respectivamente. Portanto, | 


| 
W. =W,- W =0.95 -0.56 = 0.39 H 
Resfriamento Fora de Condições de Equilíbrio 


Nessa discussão sobre o desenvolvimento microestrutural de ligas ferro-carbono foi assumido que durante à res- 


friamento foram mantidas continuamente condições de equilibrio metaestável” ou seja, Tor dado um tempo sufi- 
“tente em cada nova temperatura para que ocorresse qualquer ajuste necessário nas composições e nas quantidades | 
| 


relativas das fases, conforme previsto a partir do diagrama de fases Fe-FeC. Pam a maioria das situações, essas 
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O termo “equilibrio metaestävel” é usado nessa discussão, wna vez que O Fe O é um composto upenms metaesnivel. 
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equilíbrio. além da dependência das características mecânicas A Regra das Fases de Gibbs 
s O em relação à composição A regra das fases de Gibbs foi introduzida: elu é uma equação | 
E É amar E táticos Bináiios simples que relaciona o número de fases presentes em um sis- | 
$ $ D Ninit da Microsnratram Lis Ei tema em equilibrio com ọ número de graus de liberdade, 9 nd- 
E E Em uma reação cutética, como a encontrada em alguns sistemas di Si ga ii ENIO VAN VOA IEE EEE 
E a im UMa m co ON PE SENEMES da composição: 
g ê de ligas. durante Ùn nento, uma fase liquida se transforma 
5 A ia sd midi XS ssa diferentes Fal reação € O Diagrama de Fases Ferro-Carbeto de Ferro 
E § observada nos is de fases para os sistemas cobre-pra- (Fe-Fe,C) 
= E ta e chumbo-estanh Xuste solubilidade sólida completa Desenvolvimento da Microestrutura em Ligas 
: 12 Ja tm todas as comp shi m vez dissi n as soluções sólidas são Ferro-Carbono | 
Concentração dos elementos de liga (Sp) Concentração dos elementos ca liga (Sp) terminais — existe n] a Sá lubilidade limitada de cada Uma atenção considerável foi dada ao sistema ferro-carhono, | 
Fig pura 9.34 A dependência da temperatura cutetói- Figura 9.35 A dependën Hi da composi- o da no aih n discutidos quatro tipos diferentes e especificamente ao diagrama de fases ferro-carbeto de fer- 
de em relação à concentração na liga de vários ele- ção cutetóide (p C) em reto o à concen- de microestruturas lem se desenvolver nas ligas pèr- ro, que em termos tecnológicos é um dos mais importantes. O | 
mentos de liga no aço. (De Edgar C. Bain, Functions tração na liga de ANINA el tos de liga lencentes aos sister cos durante um resfriamento em desenvolvimento da microestrutura em muitas ligus e aços fer- | 
ofthe Alloying Elements in Steel, American Society no aço. (De Edgar C: Bain, Purcrions of di condições de equili ro-carbono depende da reação cutetóide na qual a fase austenita f 
for Metals, 1939, p. 127.) pia A; aii ii A CFC. de composição 0,76%p C, se transforma isotermicamente | 
tön Metals, 125%, pe 124 Diagramas de Equi' > Contendo Fases ou Compostos na fase ferrita a (0.022 tp C), CCC, e no composto intermetá- | | 
a Intermediários lico cementita (Fe,C). O produto microestrutural de uma liga 1 
taxas de resfriamento são impraticavelmente lentas e, de fato, desnecessárias; em muitas ocasiões. + iusive, são Reações Eutetóides  riteticas ferro-carbono com composição eutetóide É à perlita, um micros 
desejadas condições fora do equilíbrio: Dois efeitos de importância prática de condições fora do equ oro são: (1) Transformações Conzuentes de Fases constituinte que consiste em camadas alternadas de ferrite de | 
a ocorrência de mudanças ou transformações de fases em temperaturas diferentes daquelas previs elas linhas Outros diagramas de c equilibrio são mais complexos, cementita. As microestruturas das ligas que possuem teores de 
“das fronteiras entre as fases no diagrama de fases e (2) a existência à temperatura ambiente de fuso. “ora de egui- possuindo compostos ses intermediárias, possivelmente carbono inferiores à eutetóide (hipocutetóides) são compostas | | 
líbrio, as quais não aparecem no diagrama de fases, Esses dois efeitos serão discutidos no próximo capitulo, mais do que um único cosósico e outras reações, incluindo as por uma fase ferrita procutetóide, além da perlita. Por outro Ia- 
| | | transformações de fa etórdes, peritéticas e congruentes. do, a perlita e a cementita procuteróide são os microconstituin 
9.20 A INFLUÊNCIA DE OUTROS ELEMENTOS DE LIGA Tais fenômenos suo cr comirados nos sistemas cobre-zinçco e tes das ligas hipereutetóides — aquelas que possuem teóres de | 
p- | | | magnesto-chumbo carbono superiores à composição eutetóide, 
Adições de outros elementos de liga (Cr, Ni, Tiete.) trazem mudanças um tanto drásticas no diasrama de fases 
binário para o sistema ferro-carbeto de ferro, Figura 9.24, A extensão dessas mudanças sobre as povos das fron- 
teiras entre as fases e sobre os formatos dos campos das fases depende do elemento de liga, em particular, e da sua TERMOS E co NC CE EITOS IMPORTANTES | 
concentração. Uma das mudanças importantes é o deslocamento da posição do cutetóide em relação à temperatura - - | | 
e à concentração de carbono, Esses efeitos estão ilustrados nas Figuras 9.34 € 9.35, onde a TEDA atura cutetóide € Austenita Fase primária Mieroconstituinte 
a composição eutetóide (em %p C) são traçadas em função da concentração para vários outros elementos de liga. Cementita Ferritn Perlita 
Dessa forma, outras adições de elementos de liga não alteram somente a temperatura do euteróide, mas também Cementita procutetóide Ferita procutetóide Ponto invariánie 
as frações relativas das fases perlita e procutetóide que se formam. Entretanto, geralmente os aços são ligados por Componente Isomorfo Reação cutética 
outras razões — normalmente, ou para melhorar a sua resistência à corrosão ou para tomá-los suscetíveis a um Composto intermetálico Liga hipereutetóide Reação eutetóide 
tratamento térmico (ver Seção 11.8), Diagrama de fases Liga hipocutetóide Reação peritética 
Energia livre Limite de solubilidade Regra da alavanca 
RESUMO Equilibr 10 Linha de amarração Regra das fases de Gibbs 
A z | = Equilíbrio de fases Linha liquidus Sistema 
Epmd de Fases ser determinadas as fases presentes, as suas composições € as dá cutética Linha solidus pag sól ida intermediária | 
gramas de Fases de Um Componente (ou Unário) quantidades relativas em condições de equilíbrio. Nas regiões o E] Linha solvus SAURO sülida termina 
as de Fases Binários bifásicas, as linhas de amarração e a regra da alavanca devem "Se eutética Metuestável Transformação congruente 
| etação dos Diagramas de Fases ser usadas para os cálculos da composição das fases e das fr: 
Os disgramas de fases em condições de equilíbrio são uma ma- ções mássicas, respectivamente. REFERÊNCI AS 
neira conveniente e concisa de representar as relações mais es- ao e a E TE TT | 
táveis entre as fases nos sistemas de ligas. Essa discussão teve Sistemas Isomorfos Binários | ASM Handbook, Vol. 3, Alloy Phase Diagrams. ASM ASM International, Materials Park, OH, 1990. Três volumes, 
O se a) pari iria de FR TEPEN a eig i z Pd mi International, Materials Park. OH, 1992. Também em CD, com atualizações: 
ou e um componen- Propriedades nicas de Ligas Isomorfas isbn, | Dad Tê si i i 
te. Eee das fases sólida, líquida e vapor são EER Vários tipos diferentes de di; VR de fases foram discutidos 1 Handbook, Vol. 9, Metallography and Microstructures, t y paee nd fi x ma so am y Hi aia i 
nesse tipo de diagrama: de fases. Para os sistemas binários. a paraos sistemas metálicos. Os diagramas isomorfos são aqueles ansen, y emational, Materials Park, OH, 2004. Da e Ternary Alloys: AC ça rehensive Con Ji 
temperatura e a co! ção são variáveis, enquanto a pressão para os quais exist lubilidade completa na fase sólida; «and K. Anderko, Constitution of Binary Alloys, 2nd psi pa i Na e aa e a A E o f 
j; Sp mposi q p pa q Xiste uma solubilidade compl edition, McGraw- Hill, N k. 1958. First Supplement Evaluated Constitutional Data and Phase Diagrams, Wiley, : 
o ter ae mantida constante. Áreas, ou regiões de fases, são o sistema cobre=niquel exibe esse comportamento. Para às li- (R. P Elliott 1 l ew Yor ALEEN P á 1969, New York, 1988-1995. Quinze volumes | 
3 | definid nesses gráficos de temperatura em função da compo- gas pertencentes a sistemas isomorfos. também foi discutido 9 Reimpresso n : om E ag es dai S E ERA NY. Villars. F., A. Prince, and H. Okamoto (Editores), Handbook of | 
RE s o se as existe + uma ou duas fases, Ea uma viiga com desenvolvimento durante o resfriamento das microestruturis: Massalskj. T a ode A pipes gi = d L. Ternary Alloy Phase Diagrams. ASM Intemational. Materials 





Pa TAA o : cc qeimae fara dé 
tanto em condições de equilibrio quanto Em condições fora Kacprzak | Editores i Binary Pha se Diagramis, Jnd edition, Park, OH. 1995. Dez volumes. Também em CD. 


| Í = p= 
a, 1 


(um) A temperatura da lwa 
| = (Bb) As composições das duas fases 
nim SGF Para as ligas de doss menus hipotético A é B. existe uma fase a. 



























ou: qui ig é e Ed qui Pia 199 (GAFF) nica em A, e uma fase f). rica em B. A partir das frações misgicas 
(ls 4.3 ed Coe tl mol Az a ro nisso) de ambas as fases para dus ligas diferentes que são fornecidas na 
+9 E pg esti lg enero que. em e: Sra. oi- tabela à seguir (£ que se cacontram a uma mesma temperitura) 
tece — ire É com compenação de IFP As ~ p Caem determine a composs ão da fronteira entre es fases (ou o limite 
tai em am Óe ligii come ampong de e i p tz 24% de solubilidade) anto para à fise a quanto para a fase B neisa 
C? Se mess for possivel, quaj será a nomperatisra s,- imida da temperatura liga com a composição eutética forma ama ticroestrufura t 
liga? Se isao não for possivel explique por qut Á e a coiisiste em camadas: dirila dis daa Ants id 
SJS É poniai eniti somas liga solore-prata que. em qo óbrio, com Fração da Fraçãoda 9.29 Qual é a diferença etitre uma fase è um microconstinainte? 
anta um mma Mie a cum componi de Sp ^y oe pf: Composição da [1 Fase a Fase B 9M É possível existência de uma liga mugnésio-chumbo, saot 
tendem com oms fase f cam commposação de 5 ssp = a CONE). codes Sigade niidcia dia Ino pr 
Ge ams for qeeater! qual será a tesmpersnira ap ts da liga’ Wap A-309 Wip B 0.78 0,22 sän de (400085, respectivamente.” Por que siny ou por que 
Se vom nes for possível explique por qué | o pda A SEa yer 
SI Des Tiga ao estado com composição de Ep Sn- 108p 931 xa EE figa chumbo-estanho, é possível haver massas 
Pb é aquecida lentamente desde uma tempero = de SPC 420 Uma liga hipotė: E com composição de 40%p B-0%p de B primária e B total de 2.21 kg e 2.53 kg, respectivamente, a 
INDF) A em uma dada te aura tem as frações mássicas de 0,66 e ESC (355%F)? Por que sim ou por que não? f 
quis Em qaal empenta ae forma è primeira 1s, > da fase H- 0,34 para as fases: i, respectivamente. Se a composição da 932 Para ttin liga chumbo-estanho com composição de S0%p Sn- 
pala fase a é de 13%p B= p A, qual é a composição da fase B? Akp Ph a 180C (355C), faça o seguinte: 
(W Qaa é 4 commpesação dessa fase liquida ` 221 Eponsivel exis u ca cobre-prata com composição de 20%p (ai Determine as frações mússicas das fases a ef. 
c) Em qesi tempera ocorre a fusin cosmpo* liga? AD Ci giat., ra cpuntibro, consiste nas fases a e líquida (bì) Determine as frações mássicas dos mi i 
ġdi Qual é s composição d durmo mólido n cntie ames Com frações máåssx = de WF, = 0,40 e W, = 0.20? Se for possível, mário e eutético. 
da hain : completa ` qual seré a tempersiuro epronimada da Nga? SE OEE Ni (©) Determine a fração mássica de B eutético qn 
CHE Uma ga Wep NI-STp Cu é resfriado a nte dewe possivel. explique papy ya Aces de uma ig cbe pra 779C (1 GE 
náo e ii lo 9.22 E possível para 5,7 hy de uma liga magnésio-chumbo com com- siste nas estruturas œ primária e cut ações mássicas 
mr Es qual terepermtura so forma a primeira da fae só posição de 50% p Ph 50%» Mg, em equilibrio, existirem as fases desses dois mieroconadinintsa de fe respectivamen- 
linda * a è Me Ph com massos de 5,13 kg e (0,57 kg. respectivamente? te, determine a composição da liga. | 
diy Quai é a compemeção dessa fase wimba Se for possível. qual sera a temperatura aproximada da liga? Se 92,34 Considere o diagrama de fases cutético hipotético para os metais 
+ Em qual temeperanaa wete a modntit« => uso * 5 não for possivel, então cipliqoe a razão. A é B. que é semelhante aquele para o sistema « 
ut Qual é a ciempanação desse último liquedo cs snesoemte? 10 Desenvolva as Equação. Y Ga e 9.74, que podem ser usadas para Figura 9.8. Considere que: (1) as fases a e 8 existem, respec- 
SAS Pura coma liga SDbp Zo-48Rp Cu. cite as ts -sentes e as converter a fração más: em fração volumétrica, e vice-versa tivamente, nas extremidades A e B do diagrama de fases: (2) a 
sa nperi frações usana ngs segu cr peraturas 424 Determine as quan uínics relativas (em termos de frações vo- composição cutética é de 36%p A-b4%p B: e (3) a composi- 
OPC. RPC, SOC e MIT | lumétricas) das fases para as ligas e temperaturas dadas nos ção da fase a na temperatura cutética é de 8EFp A-12%p B. | 
SIS Determine as quastadades relativas iem torre» 5 trações més- Problemas 9 8a, b, c J A seguir são dadas as massas especificas Determine a composição de uma liga que terá frações mássicas | 
Vican) das Caes para as ligas e temperaturas Leo: mo Problema aproximadas dos warm metan nas temperaturas em que as ligas de 8 primário e de À total de 0,367 e 0,768, respectivamente. É 
qu F encontram. 9.35 Para uma Higa comei GAN ai SGN Cu, faça esboços es- 


ES Uma amnatrs com 20 kg de ums liga tiap è bp Sm É une 
cada é MFT (PAFF) nessa memperatura. ola. susto tomimente 





Metal ratura C) À Especifica (giem) condições de resfriamento muito lento nas seguintes tenpera- 

O A aa Ge soquete Unido, GU Cu e E turas: GOPC (1650F), SZC LIS TOME, SMC (1330F) e 600°C 
| que no esado liquido, à eF | o 

cone sr iradeta gh ep setiger dp atraves Me 425 E (OOF: Idenhfique todas as fases presentes e indique as suas 
; Ps 1117 compisipåes aproximadas. 
Ph 
Sa 
Zn 





dis aquecimento da liga ou pela alteração die uia composição de dr 9.36 Po mana Hga compenão, ER RS a a 

emo a: atura comsiaste ds Aa mucroestrutlur seria observada us condi- 
DR din “é deve oet aquecida” HKI 729 ade maa oiriin aD AA O AAO AEE 
(i Quanto estundoos deve mer adicoonado a am»ntra de DO kga R? 6,67 575C COAPES SPC (SIE), ASP (RIP) e 300C (SHAPE 
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mrt “E sings ear ruad’ | ifique rodas as fases e indique as suas composições aproxi- | 
“is e aa com musa de 7.5 kg conmeisho E Desenvolvimento da Microestruturo em Ligas Isomorfas ee mi | | 
ma fne a sólida cam uma composção apenas Inperrammente PAS (a) Descreva sucintamente o fe nômeno de zoncamento e porque 9,37 Para uma liga contendo 52%p Zn-48%p Cu, faça esboços es- 
menr des que o Emite de wdudilkiade a Urri (SF ele oare quemáticos da microestrutura que seriu observada para as can- 
Dn) Qual é 3 massa de amis nessa liga’ (b) Cite uma consequência indesejável da formação de zones- dições de um resfriamento muito lento nas seguintes tempera- 
Mo Se a Bags oe apurada a SPC (TSF). qual q mento turac: 950C (ITAU), SEOC iI SSF), SOC (1470) e 0E 
SSriuaal de cimento que pode ser deuh hla na fase a sem HOFF). Identrfique todas as fases e indique as suas camposi- 
i gd o Baia do sobibllidade devia fase” | “opritdades Mecânicos de Ligas Isomorfos regado ia pg 
AD Uma liga comendo ttp Ni- 18 Fp Cu é agoe ida sie sema temo NIA Deseja-se produir uma liga cobre-nique! com um limite mínimo 9,38 Com base na fotomitrografia (ie. nas quantidades relativas dos 
ro astro egaa s liquida. Se a composição dé resistência à uspio sem trabalho a frio de 380 MPa (55.000 microconstituintes) para a liga chumio--estanho que Bo enik enc j 
fai A rempermrs ds bya Neal? Em caso positivo, qual dm ca ni Caso estime a composição da liga e então compare e am 
$i A componação da fame Tapoa NãO seja possível, explique por quê a composação os | | as a 
ter As frações sugssaças de smbaa z lre Sitina; hipóteses: (1) a fração da área de cada fase e microonstini ena 
CIS Ume kgs contado AFip Ph-Aip Mg é mquecnda até Emi ; Eutéticos Binários RM gpa rise as massas 
Meme demo da cego das fases a + liquida Se a fração sm Uima liga contendo 60% p Ph-AYèp Me é restriada rapidamen- específicas das fases a e B. assim como diaes tica. sie 
múnsica de cada fame for de 0.3, onsin estimo E a partir de uma temperatura clevada, de tal maneira que a 








qa MeSTI pem, respectivamente: e (3) essa fotomicrografia 
O representa a microestrutura em equilibrio a 180°C (35SF), 

l | 9239 Os limites de resistência à tração do cobre puro e da prata pura 

na temperatura ambiente são de 209 MPa e 125 MPa, respecti- 

ta) Trace um gráfico esquemático do limite de resistência à tração 


1000 





na temperatura ambiente em função da composição para todas aoni 
as composições entre o cobre puro e a prta pura, (Sugestão: 
Nocê pode querer consultar as Seções 9.10 e 9.11, assim como s 7 
a Equação 9.24 no Problema 9.64.) Zeo 
(b) Nesse mesmo gráfico, trace esquematicamente o limite de 5 
resistência à tração em função da composição a 600°C. 5 sa 
te) Explique as formas dessas duas curvas, assim como quaisquer E 
diferenças que existam entre elas, È 
Diagramas de Equilibrio Contendo Fases ou Compostos 600 
940 Dois compostos intermetálicos. AB c AB, existem para os ele- ei 
mentos Ae B, Se as composições para A,B e AB, são de 91,0%p 
A-0 0p Be 5I0TpAST0%pB, respectivamente, e se oele- 
mento À é o zircônio, identifique o elemento B. 400 
Tronsformações Congruentes de Fases : 
Sistemas Eutéticos Binários ein 
Diogramas de Equilibrio Contendo Fases ou Compostos Composição (3p Al) 
pano PEN i Figura 9.37 O diagrama de fases cobre=alumínio. < Adaptado com 
Reoções Eutetóides e Peritéticas e 
permissão de Metals Handbook, 8º edition, Vol. $. arallography. 


9.41 Qual éa principal diferença entre as transformações congruentes 
e incongruentes de fases? 

A Figura 9.36 mostra o diagrama de fases estanho-ouro, pa- 
ra o qual apenas as regiões monofásicas estão identificadas. 
Especifique os pontos temperatura-=composição onde ocorrem 
todos os cuténicos, eutetóides, peritéticos e transformações con- 
gruentes de fases: Além disso. para cada um desses pontos, es- 
creva a reação que ocorre no resfriamento. 


9.42 
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Figura 936 O diagrama de fases estanho-ouro. (Adaptado com 
permissão de Metals Handbook, 8º edition, Vol. 8, Merallograph, 
| ures and Phase Diagrams, American Society for Metals. Metals 





Structures and Phase Diagrams, American Society fo 


tetals, Metals 


Park. OH, 1973.) 


4,43 


A Figura 9.37 mostra uma região do diagrama de fases cobre- 
alumínio, para o qual apenas as regiões monotúsicas estão iden- 
lficadas, Especifique os pontos temperatura-composição onde 
ocorrem todos os eutéticos, eutetóides, peritóticos e transfor 
mações congruentes de fases, Além disso, pars cada um desses 
pontos, escreva à reação que ocorre no resfriamento. 
Construa o diagrama de fases hipotético para os metais A e B 
entre a temperatura ambiente (20°C) e 700°C, dadas as seguintes 
informações: 
* A temperatura de fusão do metal A é de 480°C. 
* A solubilidade máxima de B em A é de 4%p B e ocome a 
ac. 
* A solubilidade de Bem A na temperatura ambiente é de 
U%p B. 
* Um eutético ocorre a 420°C e 18%p B-82%p A. 
* Um segundo cutético ocorre a 475°C e 42%p B-58%p A. 
* O composto intermetálico AB existe em uma composição de 
30%p B-70%p A e se funde congruentemente a 525°C. 
* A temperatura de fusão do metal B é de 600°C. 
* A solubilidade máxima de A em B é de 13%p À e ocorre à 
475C. 
* Asolubilidade de A em B na temperatura ambiente é de 3%p A, 


A Regra das Fases de Gibbs 


9.45 Na Figura 9.38 está mostrado o dia grama de fases pressão-le' 


peratura para a H,O. Aplique a regra das fases de Gibbs para 
os pontos A, Be C; où seja, especifique o número de graus de 
liberdade em cada um desses pontos — ou melhor, especifique 
o número de variáveis que podem ser controladas externamente 
que precisam ser especificadas para se definir por completo € 
sistema, 


Prossão (atm) 
= 


0,001] 


Figura 9.38. Diagrama d 





nperatura (NC) 


para a HO (logaritmo da pressão em 


função da temperatura). 


Diagrama de Fases Ferro 


“crbeto de Ferro (Fe-Fe,C) 


Desenvolvimento das Mic%o»-truturas em Ligas Ferro-Carbono 


9.46 


9.47 


9.48 


9.49 


9.50 


9,51 


1.53 


9.54 


Calcule as frações mm »s:cus de ferrita & e de cementita na perli- 


ta. 

(a) Qual é a diferença snte os agos hipocutetóides e os aços hi- 
pereutetóides? 

(b) Em um aço hiposuistórle, irão existir tanto a ferrita eutelói- 
de quanto a ferrita proeutetóide; Explique a diferença entre elas. 
Qual será a concentração de carbono em cada uma delas? 

Qual é à concentração de carbono em uma liga ferro-carbono 


para a qual a fração de cementita total é de 0,107 

Qual É à fase proeutetóido para uma liga ferro=carbono onde as 

frações mássicas de ferrita total e de cementita total são de (1,86 

€ (14. respectivamente? Por quê! 

Considere 3,5 kg de austenita contendo 0,95%p C. a qual é res- 

riada até abaixo de 727°C (1341F), 

(a) Qual é a fase procuretóide? 

(b) Quantos quilogramas de cementita e de ferrita total se for- 

mam? 

tc) Quantos quilogramas da fase procutetóide e de perlita se for- 

mam? 

(d) Esboce esquematicamente e identifique a microestrutura re- 

sultante, 

Considere 6,0 kg de austenita contendo 0,45%p C. a qual é res- 

riada até abaixo de 727°C (134 TF). 

(a) Qual é a fase procutetóide? 

(b) Quantos quilogramas de cementita e de ferrita total se for- 

mam? 

(e) Quantos quilogramas da fase procutetóide e de perlita se for- 

mam? 

(d) Esboce esquematicamente é identifique à microestrutura re- 

sultante, 

Calcule as fraca ce e i li 
lcule as Irações máússicas de ferrita procutetóide e de perlita 

i Se formam em uma liga ferro-carbono que contém 0,35%p 


À microestrutura de uma lli ga ferro-carbono consiste em fermita 

proeutelóide e perlita; as frações mássicas desses dois micro- 

“nstituintes são de 0,174 0,826, respectivamente. Determine 

a de carbono nessa liga, | 

E Se Ea cas de ferrita total e de cementita total em no 

Eri ins e no são de 0,91 e 0.09, respectivamente. Essa é 
S4 Mpocutetóide ou hipereutetóide? Por quê? 


Bg Bo 100 120 


9,55 


9,56 


9,57 


9,58 


7,59 


9,61) 


9,61 


9,62 


9.64 


DIAGRAMAS DE FASES 


A microestrutura de uma liga ferro-carbono consiste em cemen- 
tuta procutetóide e perlita; as frações mússicas desses micro- 


constituintes são de 0,11 e 0.89. respectivamente. Determine a 


concentração de carbono nessa liga. 
Considere 1,5 kg de uma liga com 99,79% p Fe-0.396p C. que é 
resfriada até uma temperatura imediatamente abaixo da eute- 
tóide, 

(a) Quantos quilogramas de ferrita procutetóide se formam? 
(b) Quantos quilogramas de ferrita cutetóide se formam? 

(c) Quantos quilogramas de comentita se formam? 

Calcule a fração mássica máxima de cementita procutetóide que 
é possível em uma liga ferro=carbono hipereutetóide. 

E possível existir uma liga ferro-carbono para a qual as frações 
mússicas de cementita total e de ferrita procuretóide sejam de 
0,057 e 0.36, respectivamente? Por que sim ou por que não? 

É possivel existir uma liga ferro=carbono para a qual as frações 
mússicas de ferrita total e de perlita sejam de 0,860 € 0,969, res- 
pectivamente? Por que sim ou por que não? 

Calcule a fração mássica de cementita eutetóide em uma liga 
terro=carbono que contém 1,00%p C. 

A tração mássica de cementita eutetóide em uma liga ferro-car- 
bono é de 0,109. Com base nessa informação, é possível deter- 
minar a composição da liga? Se isso for possível, qual é a sua 
composição? Se isso não for possível, explique por quê. 

A tração mássica de ferrita eutetóide cm uma liga ferro-carbono 
é de 0,71. Com base nessa informação, é possivel determinar a 
composição da liga? Se isso for possível, qual é a sua composi- 
ção? Se isso não for possível. explique por quê. 

Para uma liga ferro-carbono com composição de 3%p C-97%p 
Fe, faça esboços esquemáticos da microestrutura que seria ob- 
servada para as condições de um resfriamento muito lento nas 
seguintes temperaturas: L250°C (2280F), 145°C (2095ºF) e 
TUC (1290ºF), Identifique as fases e indique as suas composi- 
ções (aproximadas), 
Com frequência, as propriedades das ligas multifásicas podem 
ser aproximadas pela relação 
E (liga) = E V, + EV) 


(9.24) 


onde E representa uma determinada propriedade (módulo de 
elasticidade, dureza etc.) e Vé a fração volumétrica; Os subseri- 
tos æ e f representam as fuses ou os microconstituintes existen- 
tes. Empregue a relação dada para determinar a dureza Brinell 
aproximada de uma liga com 99,75% p Fe-0,25%p C. Considere 
durezas Brinell de 80 e de 280 para a ferrita e a perlita, respecti- 
vamente. e que as frações volumétricas podem ser aproximadas 
pelas frações mássicas, 


A Influência de Outros Elementos de Liga 


9,65 


9.66 


Uma liga de aço contém 95,7%p Fe, 4,0%p We 1,3%p C. 

(a) Qual é a temperatura eutetóide dessa liga? 

(b) Qual é a composição cutetóide? 

(6) Qual é a fase procutetóide? 

Admita que não existem alterações nas posições das outras fron- 
teiras entre Fases devido à adição do W. vo 
Sabe-se que uma liga de aço contém 93,65%p Fe, 60%p Mn e 
0,35%p G 

(a) Qual é a temperatura cutetóide aproximada dessa liga? 

(b) Qual é a fase procutetóide quando essa liga é resfriada até 
uma temperatura imediatamente abaixo da eutetóide? 

(e) Calcule as quantidades relativas da fase procutetóide e de 
perlita. Admita que não existem alterações nas posições das ou- 
tras fronteiras entre fases com a adição do Mn. 
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O desenvolvimento de um conjunto de características me- 
cânicas desejáveis para um material resulta, com frequência, 
º Uma transformação de fases, a qual é forjada por um tra- 
pono térmico, As de pendências em relação ao tempo e à 
- Era Ge algumas transformações de fases são repre- 
de UMa maneira conveniente em diagramas de fases 


m a La a ki 
edificados, É importante saber como usar esses diagramas, 


POR QUE ESTUDAR Transformações de Fases nos Metais? 


da United States Steel Corporation.) 


a fim de se projetar um tratamento térmico para uma dada 
liga que produzirá as propriedades mecânicas desejadas à 
temperatura ambiente. Por exemplo, o limite de resistência 
à tração de uma liga ferro-carbono com a composição eute- 
tóide (0,76%p C) pode ser variado entre aproximadamente 
700 MPa (100.000 psi) e 2000 MPa (300.000 psi), dependendo 
do tratamento térmico empregado. 


Ur: fotomicrografia de um aço 
perlítico que foi parcialmente 
transformado em cementita globuli- 
zada. Ampliação de 2000x. (Cortesia 
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i ur | cuidadoso estudo deste capítulo, você devera ser capaz de fazer o seguinte: 






















J “À. Construir um diagrama esquemático da fração transfor- seira, cementita globulizada, bainita, martensita e mar- 

e “mada em função do logaritmo do tempo para uma trans- tensita revenida. Então, em termos da microestrutura 

d formação típica do tipo sólido-sólido; citar a equação que (ou da estrutura cristalina), explicar sucintamente esses 
descreve esse comportamento. comportamentos. 

2. Descrever sucintamente a microestrutura para cada um 4. Dado o diagrama de transformações isotérmiicas (ou de 
dos seguintes microconstituintes que são encontrados transformação por resfriamento continuo) para uma dada 
nas ligas de aço: perlita fina, perlita grosseira, cementita liga ferro-carbono, projetar um tratamento termico que 

lobulizada, bainita, martensita e martensita revenida. produzirá uma microestrutura específica. 

3. Citar as caracteristicas mecânicas gerais para cada um 
dos seguintes microconstituintes: perlita fina, perlita gros- 

10.1 INTRODUÇÃO 
Uma razão para a versatilidade dos materiais metálicos está na ampla gama de propriedades mecsr, cus que eles 
possuem, as quais podem ser modificadas de várias maneiras. Três mecanismos para o aumento ia resistência 
foram discutidos no Capítulo 7 — quais sejam: o refino do tamanho do grão, o aumento da resistœi:cia pela for- 
mação de solução sólida e o encruamento, Técnicas adicionais são disponíveis quando as propriedades mecânicas 
dependem das características da microestrutura. 

O desenvolvimento da microestrutura em ligas tanto monofásicas quanto bifásicas envolve normalmente algum 
tipo de transformação de fases — uma mudança no número e/ou na natureza das fases. A primeira parte desse ca- 
pitulo estã dedicada a uma breve discussão de alguns dos princípios básicos relacionados às trans'ormações que 

taxa de envolvem fases sólidas. Uma vez que a maioria das transformações de fases não ocorre instantar mente, são 

transformação feitas considerações quanto à dependência do progresso da reação em relação ao tempo ou à taxa de transforma: 
ção. Essa discussão é seguida por uma abordagem do desenvolvimento de microestruturas bifásicas nara as ligas 
ferro-carbono. São introduzidos diagramas de fases modificados que permitem a determinação da microestrutura 
resultante de um tratamento térmico específico. Finalmente, são apresentados outros microconstituintes além da 
perlita, e. para cada um deles, são discutidas as propriedades mecânicas, 

Transformações de Fases 

10.2 CONCEITOS BASICOS 

transformação Uma variedade de transformações de fases é importante no processamento de materiais. geralmente envolvendo 

de fases alguma mudança na microestrutura. Para os objetivos dessa discussão, essas transformações estão divididas em 

três classificações, Em um grupo estão as transformações simples. dependentes de um processo de difusão. on- 
de não existe qualquer alteração, quer no número quer na composição das fases presentes. Essas transformações 
incluem a solidificação de um metal puro, as transformações alotrópicas, e a recristalização e o crescimento do 
grão (ver Seções 7.12 e 7,13), | 
Em um outro tipo de transformação que também depende da difusão, existe alguma alteração nas composições 
das fases e, com frequência, também no número de fases presentes; geralmente, a microestrutura final consiste 
em duas fases. A reação eutetóide, descrita pela Equação 9.19, é desse tipo; ela irá receber uma atenção especial 
na Seção 10.5. 
— O terceiro tipo de transformação é independente da difusão e na qual se produz uma fase metáestável, Como 
À discutido na Seção 10.5, uma transformação martensítica, que pode ser induzida em algumas ligas de aço, se em: 
| quadra nessa categoria. E 
k à | 
— 10.3 ACINÉTICA DAS TRANSFORMAÇÕES DE FASES 
uy Com as transformações de fases, normalmente pelo menos uma nova fase é formada, a qual possui característi- 









cas físicas/químicas diferentes e/ou uma estrutura diferente daquela da fase que a originou, Além disso; a maioria 
das transformações de fases não ocorre instantaneamente: Em vez disso. elas começam pela formação de nume- 
TOSA partículas pequenas da(s) nova(s) fase(s), as quais aumentam em tamanho até que a transformação tenha 
terminado, O progresso de uma transformação de fases pode ser dividido em dois estágios distintos: nucleação 





energia livre 


Variação na 
energia livre 
Wal para uma 
ininsfornm ação 
de solidi ficação 
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e crescimento. A nucleação envolve o surg 


; . imento de partículas, ou núcleos, muito pequenas d: use (que 
consistem, com fregiiência, em ape | O poquinae aa a 


estágio de crescimento, esses SERA N A TEN se Udo mta que são capazes de RA Durante O 
DRE A E > aumentam em tamanho, o que resulta no desaparecimento de parte ou de 
toda a fase original, A transformação atinge à seu final se for permitido que o crescimento dessas partículas da 
nova tase prossiga até que uma fração de equilibrio seja alcançada. Vamos discutir agora a mecânica desses:dois 
processos o como eles se relacionam às transformações no estado sólido. à 


Nucleacão 


E a | ER 7 z ape Asan e dpi No lt entre elas é feita de acordo com o sítio 
nucleação. Nas nucleações homogêneas, os núcleos da nova lase se formam de uma 

maneira rme em toda a fase original, enquanto nas nucleações heterogêncas os núcleos se formam preferen- 
ciulmento cm heterogencidades estruturais, tais como nas supertícies de recipientes. em impurezas insolúveis, nos 
contorn arão, nas discordâncias, e assim por diante, Nós começamos pela discussão da nucleação homogênea. 
uma vez gue ss suas descrição e teoria são mais simples de serem tratadas, Esses princípios são então estendidos 
paria ancrdagem das nucleações do tipo heterogênco. | 
Nucleoçoo Homogênea 
Uma discussão da teoria da nucleação envolve um parâmetro termodinâmico que é chamado de energia livre (ou 
energia livre de Gibbs), C. Sucintumente, a energia livre é função de outros parâmetros termodinâmicos, dentre US 
quais um + 2 energia interna do sistema (i:e. a entalpia, H) e outro é uma medida di aleatoriedade ou da desordem 
dos átomo: ou moléculas (L.e., a entropia, S). Nesse texto, não é nosso objetivo fornecer uma discussão detalhada 
dos prin pros da termodinâmica na medida em que eles se aplicam aos sistemas de materiais. Entretanto, em re 
lação às wmassjormaçöes de fases, um parâmetro termodinâmico importante é a variação na energia livre AG; uma 
transtormação irá ocorrer espontaneamente somente quando AG possuir um valor negativo. ? 

Por questões de simplicidade, vamos primeiro considerar à solidificação de um material puro assumindo que os 


núcleos da lase sólida se formam no interior do líquido, conforme os átomos se aglomeram para formar um arran jo 
compacto sc melhante ao encontrado na fase sólida. Além disso, será assumido que cada núcleo possui geometria 
esférica e tem um raio r. Essa situação está representada esquematicamente na Figura 10.1. 

Existem duas contribuições para a variação na energia livre total as quais acompanham uma transformação por 
solidificação. A primeira éa diferença de energia livre entre as fases sólida e líquida, ou à energia livre de volt 
me, AG.. O seu valor será negativo se a temperatura estiver abaixo da temperatura de solidificação em condições 
de equilíbrio, e a magnitude de sua contribuição é o produto de AG, pelo volume do núcleo esférico (iie, mr), 
A segunda contribuição de energia resulta da formação da fronteira entre fases sólido-lquido durante a transfor- 
mação de solidificação. Uma ene reta livre de superficie y, que é positiva, está associada a essa f ronteira; além 
disso, a magnitude dessa contribuição é o produto de y e da área de superficie do núcleo (Le. dr), Finalmente, 
a varnação total na energia livre é igual à soma dessas duas contribuições — ou seja, 


AG = ur dO, + dry E (10.1) 


Essas contribuições das energias livres de volume, de superfície e total estão traçadas esquematicamente em fun- 
ção do raio do núcleo nas Figuras 1024 e 10.2b. Na Figura 10.24, é observado que, para a curva correspondente 
ao primeiro termo no lado direito da Equação 10.1, a energia livre (que é negativa) diminui proporcionalmente à 
terceira potência de r. Adicionalmente, para a curva devida ao segundo termo na Equação 10,1, 0s valores de ener- 
gia são positivos e aumentam com o quadrado do raio. Consequentemente, 
a curva que está associada à soma de ambos os termos (Figura 10,26) pri- 
meiro aumenta. passa por um valor máximo é finalmente diminui, Em um 
sentido físico, isso significa que, na medida em que uma partícula sólida 
começa a se formar como um aglomerado de átomos no interior da fase 
líquida, a sua energia livre primeiro aumenta. Se esse aglomerado atinge 
um tamanho correspondente ao do raio crítico". então O crescimento Irá 
continuar acompanhado por diminuição na energia livre, Por outro lado, 
um aglomerado com raio menor do que o crítico irá encolher e se redis- 
Solver. Essa partícula suberítica é um embrião, enquanto a partícula com l 
raio maior do que r* é chamada de núcleo. Uma energia livre crítica, AG", Figura 10.1 Diagrama esquemático 
existe no raio crítico e, consequentemente, no ponto máximo da curva mostrando a nucleação de uma partícula 
na Figura 10.2h. Esse valor de AG* corresponde a uma energia livre de sólida esférica em um líquido. 
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Figura 10.2 (a) Curvas esquemáticas para as contribuições da energia livre de volume e 
da energia livre de superficie para a variação total da energia livre associada à formação 
de um embrião núcleo esférico durante a solidificação: (b) Gráfico esquemático da energia 
livre em função do raio do embrião/núcico, onde são mostrados a variação ns energia livre 
criuca (AG) e o raio do núcleo crítico (r°). 


esses dois parâmetros é uma 
questão simples. Para r*, nós 
derivamos a equação para AG 
(Equação 10.1) em relação a 
r, igualamos à expressão Te- 
sultante a zero e então resolvemos para r (= 1"), ou seja. 








Orso aiia NR = FTAG GBF) + 47y(2r)=0 (10.2) 
do núcleo de 
uma parícula oque leva ao resultado 
sólida 
estável para TER (10,3) 
a micicação xA AC E 
f Csik rnea | | b- == 4 
Agora, a substituição dessa expressão para r* na Equação 10.1 fornece a seguinte expressão para àG*: 
A energia livre ATI 
de ativação Zi (10.4) 
a formação Ea 
de um núcleo Essa variação na energia livre de volume AG, é a força motriz para a transformação de solidificação e sua mag- 
estável na nitude é função da temperatura, Na temperatura de solidificação de equilíbrio T, o valor de AG, é igual a zero é, 
com a diminuição da temperatura, o seu valor se toma cada vez mais negativo. 
Pode ser demonstrado que AG, é função da temperatura de acordo com 
| Dependência AG =-= SSE (10.5) 
rÉ a onde AH é o calor latente de fusão (isto é, o calor que é liberado durante a solidificação) e T, e a temperatura T 
Sa aa estão em Kelvin. A substituição dessa expressão para AG, nas Equações 10,3 e 10.4 fornece 
| (10.6) 
(10.7) 






Dessa forma, a partir dessas duas equações, tanto o raio crítico r* quanto a energia livre de ativação AG" dimi- 
“nuem conforme a temperatura 7 É reduzida. (Os parâmetros ye AH, nessas expressões são relativamente insenst 
veis a variações na temperatura.) A Figura 10,3, um gráfico esquemático de AG em função de r que mostra curvas 
para duas temperaturas diferentes, ilustra essas relações. Fisicamente, isso significa que, com uma redução da 
temperatura para temperaturas abaixo da temperatura de solidificação de equilíbrio (T), a nucleação ocorre mais 
Imente. Além disso, o número de núcleos estáveis n* (aqueles possuindo raios maiores do que r*) é função 
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a de acordo com 











Expressão 

pari a taxa de 
nucleação para 
anucleação 
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TRANSFORMAÇÕES DE FASES NOS METAIS: DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA E ALTERAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 


n* = K, exp [- a 
kT 
onde a constante K, está relacionada ao número total de nú- 
cleos da fuse sólida. Para o termo exponencial dessa expres- 
são, as variações na temperatura possuem um maior efeito 
sobre a magnitude do termo AG* no numerador do que o 
termo 7 no denominador. Conseguentemente, na medida em 
que a temperatura é reduzida abaixo de 7, o termo exponen- 
cial na Equação 10.8 também diminui, tal que a magnitude 
de nº aumenta. Essa dependência em relação à temperatura 
(nº em função de T) está representada no gráfico esquemáti- 
co da Figura IO da. 

Existo uma outra etapa importante que depende da tem- 
peratura, ï qual está envolvida com a nucleação e também a 
influencia. 3 aglomeração dos átomos pela difusão em curta 
distância durante a formação dos núcleos. A influência da temperatura sobre a taxa de difusão (1... a magnitude 
do coeficiente de difusão, D) é dada na Equação 5.8. Adicionalmente. esse efeito de difusão está relacionado à 
freqüêncis cesundo a qual os átomos do líquido se prendem ao núcleo sólido, vy Ou, a dependência de r, em re- 
lação à temperatura é a mesma que para o coeficiente de difusão — qual seja: | 





(10.8) 


Figura 10.3 Curvas esquemáticas para a energia livre 
em função do raio do embrião núcleo para duas tem- 
peraturas diferentes. A variação na energia livre crítica 
(46º) e o raio do núcleo crítico (1º) está indicada para 
cada temperatura, 


| Q 

v= K, exp (e) (10.9) 
onde Q, € um parâmetro independente da temperatura — a energia de ativação para a difusão — e K, é uma cons- 
tante independente da temperatura. Dessa forma, a partir da Equação 10,9, uma diminu ição na temperatura resulta 
em uma redução no valor de »,. Esse efeito, representado pela curva mostrada na Figura 10.4h, é simplesmente o l 
inverso daquele observado para n*, como foi discutido anteriormente. | 

Os princípios e conceitos que acabaram de ser desenvolvidos são agora estendidos à discussão de um outro 
parâmetro de nucleação importante, a taxa de nucleação N (que possui unidade de número de núcleos por volu- 
E Pong por segundo). Essa taxa é simplesmente proporcional ao produto de nº (Equação 10,8) e v, (Equação 

1), OU SEJA, 


(10.10) 









Na Equação 10.10, K, representa o número de átomos na superficie de um núcleo. A Figura 10.4c traça esquemati- 
camente a taxa de nucleação em função da temperatura e, além dela, as curvas das Figuras 10,4 e 10.4b, a partir das 
quais a curva para N é derivada. Observe (Figura 10.4c) que, com uma redução na temperatura a partir de um ponto 
abaixo de 7, a taxa de nucleação primeiro aumenta, atinge um valor máximo e subseqüentemente diminui. 

A forma dessa curva para N 
pode ser explicada da seguin- 
te maneira: na região superior & 
da curva (um aumento repen- 
tino e drástico no valor de N 


coma diminuição de 7), AG* Ss 5 5 s 
é maior do que Q., o que sig- E 5 E 

nifica que o termo exp(-AG*/ Ê E | 5 i 

à T ma nas f D | H E ces 
kT) na Equação 10.10 é mui- É = 


to menor do que exp(-Q/kT). 
Em outras palavras, a taxa 
de nucleação é suprimida em 
temperaturas elevadas devido 
auma pequena força motriz de (a) b) il 

Figura 10.4 Gráficos esquemáticos que mostram para à solidificação (a) o número de 
núcleos estáveis versus a temperatura; (b) a frequência do agrupamento dos átomos versus 

a temperatura e (c) a taxa de nucleação versus a temperatura (também estão mostradas as 
curvas para as partes a e h). | 

|] f 





Número de núcleos estáveis, n" Frequência de agrupamento, vy PN AR 


da diminuição da temperatu- 
ra, chega-se a um ponto onde 
AG* se torna menor do que o 













parâmetro independente da temperatura Tabela 10.1 Valores para o Grau de Super-resfriamento (AT) 
O como resultado de que exp(-QJ/AT) (em uma Nucleação Homogênea) para Vários Metais 
< EXPI=AGRT), qu que. em tempera- —— | | 





turas maix baixas, uma baixa mobilida- Metal AT CC) A 
de atômica suprime a taxa de nucleação, Antimônio 135 
Isso é responsável pelo formato do seg- . Germânio 227 
mento inferior da curva (uma drástica Prata 227 
redução em N com a continuidade da re- Ouro 230 
dução da temperatura), Adicionalmente, Cobre 236 
a curva para N na Figura 104º passa Ferro 295 
necessariamente por um valor máximo Níquel 319 
na faixa intermediária de temperaturas, Cobalto 330 
onde os valores de AG* e Q, possuem  Paládio ONE e = 
aproximadamente a mesma magnitude. Fonte: D. Tumbull and R. E. Cech, “Microscopie Observation of the Som mentron of 


Vários comentários qualificados são Small Metal Dropleis” LL Appl. Phys- 21, 808 11930); 


apropriados em relação a essa discussão. Em primeiro lugar, embora tenhamos assumido uma forma «iórica para 
os núcleos, esse método pode ser aplicado para qualquer forma, com a obtenção do mesmo resulta ial. Além 
disso, esse tratamento pode ser utilizado para outros tipos de transformação que não apenas a solid cação (Le, 
liquido-sólido) — por exemplo, sólido=vapor e sólido=sólido. Entretanto, as magnitudes de AG cy cv! om das taxas 
de difusão das espécies atômicas, irão sem dúvida diferir entre os vários tipos de transformação. Ad onalmente, 
nas transformações sólido-=sólido poderão existir mudanças no volume associadas à formação de novos ases. Essas 
mudanças podem levar à introdução de deformações microscópicas, que devem ser levadas em consideração na 
expressão para AG da Equação 10,1, e que, consequentemente, irão afetar as magnitudes de r* e AG 

A partir da Figura 10,40, fica aparente que durante o resfriamento de um liquido uma taxa de nucicação apre- 
ciivel (Le.. solidificação) só terá início apenas após a temperatura ter sido reduzida até abaixo da temperatura de 
solidificação (ou de fusão) de equilíbrio (7). Esse fenômeno é denominado de super-resfriamento (ou sub-res- 
Jriamento) e o grau de super-resfriamento para uma nucleação homogênea pode ser significativo (da ordem de 
várias centenas de graus Kelvin) para alguns sistemas. Na Tabela 10.1 estão relacionados, para vários materiais, 
os graus típicos de super-resfriamento para nucleação homogênea. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.1 
* Cálculo do Raio do Núcleo Crítico e da Energia Livre de Ativação 


ta) Para a solidificação do ouro puro, calcule O raio crítico r* e a energia livre de ativação AG* se a nucleação é homo- 
genea (Os valores para o calor latente de fusão e para a energia livre de superfície são de 1,16 X 10° J/m' e 0,132 J/m', 
| F ssp = ivame! te. Use o valor de super-resfriamento encontrado na Tabela 10.1. 

— 4h) Calcule, agora, o número de átomos encontrado em um núcleo com o tamanho crítico. Assuma um parâmetro de rede 
| de 0413 nm para o ouro sólido na sua temperatura de fusão. 








(a) Com w O objeti | ji 3 ivo de calcular © raio crítico, nós empregamos a Equação 10.6, usando a temperatura de fusão de 1064ºC pa- 
ma o ouro, assumindo um valor de super-resfriamento de 230°C (Tabela 10,1) e concluindo que AH, é negativo. Dessa forma, 





E tn Jim)(1064 + 273K) 1º 
5 =116 X 10º Jim (ar) 
= 1,32 x 10m = 132nm 
gia livre de ativação. a Equação 10.7 é empregada. Assim, 
= ig ( 3AM? j =- Ty 
rd E 32 J/mº)'(1064 + 273 K) 
“Lo GAE I0Imy 
=964x 107] 
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(b) Para calcular o numero de átomos em um núcleo com o tamanho critico (assumindo um núcleo esférico co 


em primeiro lu gar é necessário determinar o número de células unitárias. o qual então multiplicamos pelo número. = 
mos por célula unitária. © número de células unitárias encontrado nesse núcleo crítico é simplesmente a razão entre osvo- 
lumes do núcleo critico e da célula unitária. Uma vez que 6 vuro possui uma estrutura cristalina CFC (e uma célula unitária ria 

cúbica), o volume de sua célula unitária é simplesmente a% ondea éo Me tio moi Mento AO 
da célula unitária): o scu valor é de 0,413 nm; como foi citado no enunciado do problema, Portanto, o número de e | 
unitárias encontrado oem um raio com o tamanho crítico é simplesmente rosas | ligado fg 





nº de células unitárias/partícula =——— "TETO. veume do muleta ean 
volume da célula unitária a? 


E m)(1,32 nm)! 


“(0413 nm) 





(IO) 


= 137 células unitárias 


Uma vez que exist uivalência de quatro átomos por célula unitária CFC (Seção 3.4), o número total de átomos por 
núcleo crítico é simio comente | Ki j 





(137 oc nidas unitárias/núcleo crítico)(4 átomos/célula unitária) = 548 átomos/núcleo crítico 


Nucleação Heterogênea 


Embora os niveis de super-resfriamento para à nuclcação ho- Liquido 
mogenca possam ser significativos (ocasionalmente de várias 
centenas de irmaus Celsius), em situações práticas eles são; com 
Iregquência. do ordem de apenas alguns graus Celsius. A razão 
para isso é que a energia de ativação (j.e., a barreira energé 
tica) para a nucleação (AG* na Equação 10.4) é diminuída 
quando os núcleos se formam sobre superfícies ou interfaces 
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Relação entre Superlicie ou Interface 


as enero) aa GIST | Re Figura 10.5 Nucleação heterogênea de áli 

So Sas preexistentes, uma vez que a energia livre de superfície (y na ea ; i PO cu heterogênea de um sólido a 
ia TARTES nado TMN A | i as ` i PA DE irde um liquido. Asencroias interfaciais sáli vir 
lido Equação 10.4) é reduzida. Em outras palavras, é mais fácil E TEA DIS e SIR 


operffóie para a nucleação ocorrer em superfícies e interfaces do que Rr pa SARAON Né a g pe 

súlido-liquido sm outros locais. Novamente, esse Lpo de nucleação é deno- contato (0) também está mostrado. a 

e liquido- minado hererogéiica. 

superficie, e Para compreender esse fenômeno, vamos considerar a nucleação de uma particula sólida sobre uma superfi- 

dangulo de cie plana, a partir de uma fase líquida. É assumido que tanto a fase líquida quanto a fase sólida “molham” essa 

e anPenifoie plana, ou seja, ambas as fases se espalham e cobrem a supert icie; essa configuração está representada 
“o esquemalicamente na Figura 10.5. Também estão destacadas na figura as três energias interfaciais (representadas 


hetero 

Mina 3 como vetores) que existem nas fronteiras entre duas fases — Ysi Ysi e Yi — assim como o ângulo de contato.d (o 
particula angulo entre os vetores Ys € Ys) Fazendo-se um equilíbrio das forças de tensão superficial no plano da superficie 
sólida Plana, é obtida a seguinte expressão: 

Omio crítico Yu = Ysi + Ys COS O (10.12) 


do núcico « 

o de 
uma partícula Agora, usando um procedimento um tanto quanto trabalhoso. semelhante ao apresentado anteriormente para a nu- 
solda cleação homogênea (que nós optamos por omitir). é possível desenvolver equações para r* e AG”, quais sejam: 
Clave) para 





“Muclcação : Ya. 
heterogënen p=. AG, (10.13) 


Aencreja livre 
de Alivação 
Weessária para 
4 Urmução 
tim “o a equação é função apenas de à (1.e., da forma do núcleo), que possuirá um valor numé- 


estive i : 
tu Ina nco entre zero e a unidade! 


CHerypênca 


(10:14) 





Ti eaŘŘĖŮŐÁ - 
“Por exemplo, para än gulos Ø de 30º e 90º, os valores de 5(0) são aproximadamente UOT e 0,5, respectivamente. 





































ja Equação 10,13, é importante observar que o 
go º para a nucleação heterogênea é o mesmo que 
“UMa vez que Ya É à mesma 
de supe! cit que y ma Equação 10.3. Também é evi- 

ue a barreira da energia de ativação para a nucleação 
nea (Equação 10.14) é menor do que a barreira para 
a ne a * gü homogênea (Equação 10.4) por uma quantidade 
que corresponde ao valor dessa função 5(8), ou 


AGU = AGL- 


A Figura 10.6. um gråfico esquemático de AG em função do 
mara do núcico, mostra curvas para ambos os tipos de nucle- 
ação e indica a diferença nas magnitudes de AG, e AG 3a 
além da constância de 1º. Esse menor valor de AG* para a 
mucieação heterogênea significa que uma menor energia deve 
ser superada durante o processo de nucleação (em relação à 
nucleação homogênea) e, portanto, a nucleação heterogênea 
ocorre mais facilmente (Equação 10.10). Em termos da taxa de nucleação, 
na muclcação heterogênea, a curva de N em função de T (Figura 10.40) é 
deslocada para temperaturas mais elevadas. Esse efeito está representado 
na Figura 10.7, que também mostra que um grau muito menor de super-res- 
friamento (47) é necessário pära a nucleação heterogênea. 





(10.15) 





Figura 10.6 Gráfico esquemático para a energia livre 
em função do muio do embrião/núcleco, onde são apresen- 
tadas as curvas tanto para a nucleação homogenca quanto 
para a nucleação heterogênea. As energias livres críticas 
e o maio crítico também estão mostrados 


A etapa de crescimento em uma transformação de fases começa uma vez 
que um embrião tenha excedido o tamanho crítico, 1”, e tenha se tornado 
um núcleo estável. Observe que a nucleação continuará ocorrendo simul- 
| mincamente ao crescimento das partículas da nova fase; obviamente, a nu- 
f cleação não pode ocorrer nas regiões que jå se transformaram na nova fase. 
Além disso, O processo de crescimento irá cessar em qualquer região onde 
pamículas da nova fase se encontrem. já que aqui a transformação terá atin- 
gido a sua conclusão. 
a das partículas ocorre por difusão atômica de longo alcance, 
se envolve normalmente várias etapas — como, por exemplo, a difusão 
is da fase original, através de uma fronteira entre fases e então para 
dentro do núcico. Consequentemente, a taxa de crescimento G é determi- 
| Dependência mada pela taxa de difusão e a sua dependência em relação à temperatura é a 
são c mesma que para o coeficiente de difusão (Equação 5.8) — qual seja: 


Temperatura 





| 


Taxa de nucleação 


Figura 10.7 Tuxa de nucleação em fum- 
ção da temperatura tanto para a nuclea- 
ção homogênea quanto para a nucleação 
heterogênea. Os graus de super-resfria- 
mento (47) para cada curva também čs- 
tão mostrados. 





(10.16) 





“onde Q fa energia de ativação) e C (um termo pré-exponencial) são independentes da temperatura? A dependên- 
cia de G em relação à temperatura é representada por uma das curvas na Figura 10.8; também está mostrada uma 
curva para 4 taxa de nucleação N (novamente, quase sempre a taxa para uma nucleação heterogênea). Assim, 
em uma dada temperatura, a taxa de transformação global é igual a algum produto de N e G. A terceira curva nā 
Figura 10.8. que representa a taxa total, mostra esse efeito combinado, A forma geral dessa curva é a mesma ds 
curva para à taxa da nucleação, no sentido em que ela possui um pico ou valor máximo que foi deslocado para 
- pp Se À curva de N. 

“Embora esse tratamento cm relação às transformações tenha sido desenvolvido para a solidificação, os mesmos 
“pec gerais também se aplicam às transformações sólido-sólido e sólido-gás, 











San cujos lutas dependem da temperatura, como G na Equação 10,16, são algumas vezes denominados de termicamente ativa 
paras a taro. 





irao Kaxa que possui essa forma (ie, que possui uma dependência exponencial em relação à temperatura) é 


à tração da transformação y é função do tempo / de acordo com: 
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Taxa de 
| crescimento, G 
5 
E 
q Taxa de 
E | transformação 
= global 
escata logarimea) E 
Taxa de nucleação, M 
Ss E Figura 10.9 Gráficos esquemáticos da (a) taxa de si 
Figura 10.8 Gráfico esquemático mostrando as em função da temperatura, e (b) logaritmo do tempo [até um certo 


grau de transformação (p. ex., uma fração de (),5)] em função da 
temperatura, Às curvas tanto em (a) quanto em (b) foram geradas à 
partir do mesmo conjunto de dados — i.e.. para os eixos horizon- 
tais. o tempo [em escalá logaritmica no o gráfico (b)] é simplesmente 
o inverso da taxa no gráfico (a). 


curvas para a taxa de nucleação (N), a taxa de cres- 
cimento (CG) è a taxa de transformação global em 
função da temperatura. 


Como “<-mos mais adiante, a taxa de transformação e o tempo necessário para que a transformação prossiga 
até um certo grau de conclusão (p. ex., o tempo para que 50% da reação. seja completada, fy s) são inversamente 
proporcionais um ao outro (Equação 10,18). Dessa forma, se o logaritmo desse tempo de transformação (ie. log los) 
for Nado é em função da temperatura, obter-se-á uma curva com o formato geral mostrado na Figura 10.9). Essa 
curva em forma de “C” é uma imagem virtual espelhada (em relação a um plano vertical) da curva para a taxa de 
transformação da Figura 10.8, como demonstrado na Figura 10.9, Frequentemente, a cinética das transformações 
de fases é representada usando-se gráficos do logaritmo do tempo (até um determinado grau de transformação) 
em função da temperatura (por exemplo, ver Seção 10,5). 

Vários fenômenos físicos podem ser explicados em termos da curva para a taxa de transformação em função: 
da temperatura na Figura 10.8. Em primeiro lugar, o tamanho das partículas na fase do produto irá depender da 
temperatura da transformação. Por exemplo, para transformações que ocorrem em temperaturas próximas a Ty 
que correspondem a baixas taxas de nucleação e a altas taxas de crescimento, há formação de poucos Má 
Os quais crescem rapidamente. Dessa forma, a microestrutura resultante irá consistir em poucas e relativamente 
grandes partículas da fase (p. ex., grãos grosseiros). De maneira contrária, para as transformações em tempera- 
turas mais baixas, as taxas de nucleação são altas e as taxas de crescimento são baixas. o que resulta em muitas 
partículas pequenas (p. ex.. grãos finos). 

Além disso, a partir da Figura 10.8, quando um material é resfriado muito rapidamente através da faixa de 
Eipera nara abrangida pela curva da taxa de transformação até uma temperatura relativamente baixa, onde ata- 
xa é extremamente pequena, é possível produzir estruturas de fases em condições fora de equilibrio (p: ÈX., ver 
Seções 10.5 e 11.9), 





Considerações Cinéticas em Relação às Transformações no Estado Sólido 


A discussão anterior nessa seção enfocou as dependências em relação à temperatura das taxas de nucleação, de cres- 
cimento e de transformação. A dependência da taxa em relação ao rempo (denominada com frequência cinética de 
uma transformação) também é uma consideração importante, geralmente: durante o tratamento térmico de materiais. 
Além disso, uma vez que muitas transformações de interesse para às cientistas e engenheiros de materiais envol- 
vem apenas fases sólidas. decidimos dedicar a discussão a seguir à cinética das transformações no estado sólido. 
Com muitas investigações cinéticas, a fração da reação que ocorreu é medida como função do tempo, enguan- 
to a temperatura é mantida constante. O progresso da transformação é verificado geralmente por um exame mi- 
croscópico ou pela medida de alguma propriedade física (tal como a condutividade elétrica) cuja magnitude seja 
característica da nova fase. Os dados são plotados como a fração do material transformado em função do loga- 
ritmo do tempo; uma curva em forma de “S”, semelhante àquela na Figura 10.10, representa O comportamento 


cinético típico da maioria das reações no estado sólido. Os estágios de nucleação e de crescimento também estão 


indicados na figura. 
Para as transformações no estado sólido que exibem o comportamento cinético representado na Figura 10.10, 












Por convenção. a taxa de uma transformação é to- 
mada como o inverso do tempo necessário para que a 
transformação prossiga até a metade de sua conclusão, 
Eos OM seja. 


(10.18) 


Fração da transformação, y 





A temperatura terá uma influência profunda sobre a 





reação cinética e. dessa forma, sobre a taxa de uma transforma- Nucieação emano | 
| ão. Isso está demonstrado na Figura 10.11, onde são - ~ Z fm 
l mostradas as curvas em forma de “S” para y em função Logaritmo do tempo de aquecvento, t 
de log 1 para a recristalização do cobre em diferentes Figura 10.10 Gráfico da fração transforma lo em função 
| temperaturas. do logaritmo do tempo, típico para muitas trans ormações no 


Uma discussão detalhada sobre a influência tanto da. estado sólido onde a temperatura é mantida constante, 
temperatura quanto do tempo sobre as transformações 


de fases será dada na Seção 10.5. 


10.4 ESTADOS METAESTÁVEIS VERSUS ESTADOS DE EQUILÍBRIO 


As transformações de fases podem ser forjadas nos sistemas de ligas metálicas pela variação da temperatura, da 
composição e da pressão externa; entretanto, as variações de temperatura por meio de tratamentos térmicos são 
mais convenientemente utilizadas para induzir transformações de fases. Isso corresponde a se cruzar uma fron- 
teira entre fases no diagrama de fases composição-temperatura, conforme uma liga com uma dada composição 
é aquecida ou resfriada. 

| Durante uma transformação de fases. uma liga prossegue em direção a um estado de equilíbrio csracterizado 
pelo diagrama de fases em termos das fases produzidas, das suas composições e das suas quantidades relativas. 
Como foi observado na seção anterior, a maioria das transformações de fases exige um certo tempo finito para ser 
| concluída e a sua velocidade ou taxa é, com frequência, um parâmetro importante na relação entre o tratamento 
hi | térmico € o desenvolvimento da microestrutura. Uma limitação dos diagramas de fases é a sua incapacidade de 

indicar o tempo necessário para o equilíbrio ser atingido, 
| , A taxa de aproximação do equilíbrio para sistemas sólidos é tão lenta que raramente são alcançadas estruturas 
erdadeiramente de equilíbrio. Quando as transformações de fases são induzidas por variações na temperatura, às 
condições de equilíbrio são mantidas apenas se o aquecimento ou resfriamento for conduzido sob taxas extrema- 
mente lentas, o que, para todos os fins práticos, é inviável. Para qualquer resfriamento fora do equilíbrio. as trans- 
formações são deslocadas para temperaturas mais baixas do que as indicadas no diagrama de fases; no aquecimento, 
locamento se dá para temperaturas mais elevadas. Esses fenômenos são denominados super-resfriamento 
| nto, respectivamente. O grau de cada um depende da taxa de variação da temperatura; quanto 


rápido for o resfriamento ou o aquecimento, maior será o super-resfriamento ou o superaquecimento. Por 


iplo, para taxas de resfriamento normais, a reação eutetóide ferro-carbono é deslocada tipicamente entre 10 


C (18 e 36°F) para baixo da temperatura de transformação de equilíbrio.” 
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vs E ada oa ai a o EAR 4 das transformações de fuses apresentados na Seção 10,3 são restritos à 


às Seções 10.5 (Diagramas de Transformações Isotérmicas) é 10.6 (Dingramas 





são nessa seção diz respeito a transformações de fases que ocorrem com 





TRANSFORMAÇÕES DE FASES NOS METAIS: DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA E ALTERAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 


PETT TE E i e pe z a E D i 
M a a, ligas e nologicamente importantes, o estado ou a microestrutura preferida é o metaestável, que. 
: i as Jia e no a Ee Os estado: inicial e de equilíbrio: ocasionalmente, deseja-se uma estrutura bastante distante 
aquela de equilibrio. Assim, torna-se fundamental investigar à influência do tempo sobre as transformações de 


fases. Essa informação cinética é + i 
RAA MECR E Cm MUOS CABOS; de maior importância do que o conhecimento do final 
de equilibrio. r importi do que o conhecimento do estado final 


Alterações Microestruturais e das Propriedades 
em Ligas Ferro-Carbono 





Alguns dos princinios cindre Kanaa Pr R Ê JA 
j s dos pring IprOS CINÉLICOS DÁSICOS das transformações no estado sólido Serão agora estendidos c aplicados 


TI PCS TALE dra a E AOS das relações entre o tratamento térmico, à desenvolvi- 
pnto ; micio strutura e as propriedades mecänicas, Esse sistema foi escolhido não só porque ele é familiar, 
mas tambem porque existe uma grande variedade de microestrúturas e de propriedades mecânicas para as ligas 


especiticamente DATI As ligas ferro-carhona em termi 


ferro=carbono (ou atos), 


10.5 DIAGRAMAS DE TRANSFORMAÇÕES ISOTÉRMICAS 



















Perlita 
Reação Considere novamente q reação eutetóide lerro-carbeto de ferro. 
curetóide pari pesfrianiériio 
U sistema PAS AO pd Rn E peso PS a UP E E E A l 
f-carbéio bezii mr e ie E a (10.19) 
de ferro de 
que é fundamental para o desenvolvimento da microestrutura em ligas de aço, Como resfriamento. a austenita 
que possui uma concentração de carbono intermediária, se transforma em uma fase ferrita, que possui um teor Fk 
carbono muito mais baixo, e também em cementita: com uma concentração de carbono muito mais alta. A pertica 
é um produto mucroestrutural dessa transformação (Figura 9,27) o mecanismo da formação da perlita foi discu 
Udo anteriormente (Seção 9.19) e demonstrado- na Figura 9.28, mi 
s A temperatura dese mpenha um papel importante wa taxa da transformação da austenita em perlita. Á de pen- 
dência em relação à temperatura para uma liga ferro-carbono com composição cutetóide está indicada na Figuri 
10.12, onde estão traçadas curvas em forma de “S" das porcentagens da transformação em função do logaritmo ao 
tempo para três temperaturas diferentes, Para cada curva. às dados foram coletados. após se resfriar rapidamente 
uma amostra composta por 100% de austenila até a temperatura indicada, essa temperatura for mantida constante 
durante q FeaÇãÃo, 
| Uma maneira mais conveniente de representar a dependência dessa transformação; tanto em relação ao tempo 
quanto em relação à temperatura, está apresentada na parte inferior da Figura 10.13, Nessa figura, às eixos verti- 
cal e horizontal representam, respectivamente, à temperatura e o logaritmo do tempo, Duas curvas sólidas estão 
Iraçadas; uma representa o tempo necessário em cada temperatura para a iniciação ou o inicio da transformação: 
doutra representa a conclusão da transformação. À itkaa 
curva trace jada corresponde a um estado com 50% a 
da transformação concluída. Essas curvas foram q 
geradas a partir de uma série de gráficos para a por- 
centagem da transformação em função do logaritmo € 
do tempo, gerados em uma faixa de temperaturas. & 
Acurva en forma de “S” [para 675°C (1247ºP)] na E 
parte superior da Figura 10.13 ilustra como é feita 5 ia 
d transferência dos dados. E 
Ao interpretar esse diagrama observe, em pri- E 
mero lugar, que a temperatura eutetóide [727C & 
(1341°F)] está indicada por uma linha horizontal; | | | 
em temperaturas acima da eutetóide. e para todos os tr 10 T TB” E 
tempos. apenas a austenita irá existir, como indica Tempo (5) gt N 
q figura. A transformação da austenita em perlita Figura 1012 Fração sob reação isotérmica em função du lógáriio 
Irá Ocorrer somente se uma liga for super-resfriada do tempo para a transformação da austenita em perlita para uma a: 
até abaixo da temperatura cutetóide; como indicado — ferro-carbono com composição cuterdide (0.76%p C) 

































































pelas curvas, o tempo necessário para quea dg 190 | ; “o E o y Lmin it Ria 
transformação comece e então seja concluida E E T l a Finalda i | | pe 
depende da temperatura. As curvas de início =g | transformação de 675'c / transformação A O 
e, e de término da reação são praticamente pi- EE 50/=—- ES 
1H ralelas elas se aproximam assintoticamente SÉ Início da / | 700 
| + A ta Re ! E transformação | E 
E da curva cutetóide. A esquerda da curva de Ee A J | — ea 
inicio da transformação, apenas a austenita E 8 o l la a i — Fertitaa grosseira 
(que é instável) estará presente, enquanto à 2” l 19 | Ay o š E aa 
ASR ANS CA cá Ki. Tempo (5) = 
dircita da curva de término, apenas a perlita O E 
ra existir, Entre às duas curvas, à austenita Hona IIIA. Dierama de transfor E 600 E 
esti em um processo de transformação em = | Tati mação isotérmica para uma liga ferro 5 E 
perina, e. dessa forma. ambos os microcons- _ Austenita (estável) | _. P amperanio etica carbono eutetóide, com a superposição - Perlita fina 3 
utumies estarão presentes. 700 |-— Austenita a da curva para um tratamento térmico = | Res 
De acordo com a Equação 10.18, a taxa de (instável) a Isotérmico (ABCD). As microestrutura EE, 1000 
transformação em uma dada temperatura é in- E |120 T antes, durante e depois da transforma- sda Transformação — qd 
ão E e, AR A = = ção da austenita em perlita estio mos- austenita — perlita | = Indica que uma transformação 
versamente proporcional ao md necessario a oof z iradas. [Adaptado de H. Boyer Editor) | está ocorrendo | l! 
para que a reação prossiga até 50% de seu tér- = E ie S 4 e í É A med 1), — mi À 
mino (até a curva tracejada na Figura 10.13). 5 1000 & dede Ed dd A a 
, ; i - - $ È nd Cooling Transformation Diara 
Ou seja, quanto mais curto for esse tempo, 5 500 | Neri de USO È cia coletar For Metals. 1077 =L a o Es a00 
maior será a taxa, Dessa forma, a partir da \ (-1005% de perlita} p.28.) z | 10 10º i0 10! 105 
Figura 10.13, em temperaturas imediatamen- Gira da inicio 800 Tempo (5) 
te abaixo da eutetóide (o que corresponde a aoni-  (-0% de perlita) 
apenas um pequeno grau de sub-resfriamen- | É | Pará as ! terro-carbono com outras composições, uma fase proeutetóide (ou ferrita ou cementita) irá coe- 
to), são necessários tempos muito longos (da i 10 10º 101 10º 105 XiStir é Im Hita, como foi discutido na Seção 9.19. Dessa forma, também devem ser inclu fdas no disgráma de 
ordem de 10° s) para que se tenha uma trans- Tempo (s) transtormuação isotérmica as curvas adicionais correspondentes a uma transformação procutetóide. Parte de um 
formação de 50% e, portanto, a taxa de rea- Figura 10.13 Demonstração de como um diagrama de transformação diagrama desse tipo para uma liga contendo 1.1 5%p C está mostrada na Figura 10.16, | 
ção é muito lenta, A taxa de transformação ;sorérmica (parte inferior) é gerado a partir de medições da porcentagem 
aumenta com à diminuição da temperatura, transformada em função do logaritmo do tempo (parte superior). [Adaptado Bainita 
de modo que a 540°C (1000°F) apenasapro- de H. Boyer, (Editor), Atlas of Isothermal Transformation and Cooling 
ximadamente 3 s são necessários para quea. Transformation Diagrams. American Society for Metals, 1977, p. 369.] Além da perlita, existem outros microconstituintes que são produtos da transformação austenftica: um deles é deno- 
reação prossiga até 50% de seu término. bainita minado bainita. A microestrutura da bainita consiste nas fases ferrita e cementita, e. portanto, processos de difusão 
Várias restrições são impostas no emprego de diagramas como o da Figura 10.13. Em primeiro lugar, esse estão envolvidos na sua formação, A bainita se forma como agulhas ou como placas, dependendo da temperitura 
gráfico específico é válido apenas pará uma liga ferro-carbono com a composição eutetóide; para outras compo- da transformação; os detalhes microestruturais da bainita são tão finos que a sua resolução só é possível com o 
sições, às curvas terão configurações diferentes. Além disso, esses gráficos são precisos somente para transfor- auxilio de um microscópio eletrônico. A Figura 10,17 é uma micrografia eletrônica que mostra Ue Eao de bai 
mações nas quais a temperatura da liga É mantida constante ao longo de toda a duração da reação. Condições de nita (posicionado diagonalmente do pedi | alo | 
diagramade temperatura constante são denominadas isorérmicas; dessa forma, gráficos como o da Figura 10.13 são conheci- canto inferior esquerdo para o canto NV a N 
transformações dos como diagramas de transformações isotérmicas ou, algumas vezes, como gráficos da iransformação-tem superior direito), ele é composto por 7 
isotémicas — po-temperarura (ou T-T-T). uma matriz de ferrita e por partículas 
A curva real de um tratamento térmico isotérmico (ABCD) está superposta ao diagrama de transformação Isotér- alongadas de Fe,C: as diferentes fases 
mica para uma liga ferro-carbono eutetóide na Figura 10,14. Um resfriamento muito rápido da austenita até uma foram identificadas na micrografia. 
dada temperatura está indicado pela linha AB praticamente vertical e o tratamento isotérmico nessa temperatura Adicionalmente. a fase que envolve 
está representado pelo segmento horizontal BCD. Obviamente, o tempo aumenta da esquerda para a direita ao a agulha é a martensita, que será o tó- 
longo dessa linha. À transformação da austenita em perlita começa na interseção, ponto O (após aproximadamente pico de uma seção subsequente. Além 
3.5 s), e termina após transcorridos aproximadamente 15's, o que corresponde ao ponto D. A Figura 10.14 também disso, nenhuma fase procutetóide se | 
mostra as microestruturas esquemáticas em vários instantes durante a progressão da reação, forma junto com a bainita. 
) A razão entre as espessuras das camadas de ferrita e de cementita na perlita é de aproximadamente 8 para l. A dependência tempo-temperatura y 
7 Entretanto, à espessura absoluta da camada depende da temperatura na qual a transformação isotérmica ocor. da transformação da bainita também | 
perlita Em temperaturas imediatamente abaixo da eutetóide, são produzidas camadas relativamente grossas. tanto da fase pode ser representada no diagrama de 
pra ferrita a quanto da fase Fe O, essa microestrutura é chamada de perlita grosseira, e a região na qual ela se forma transformação isotérmica: Ela ocorre 


está indicada à direita da curva de término da transformação na Figura 10.14. Nessas temperaturas, as taxas de 
difusão são relativamente altas, tal que durante a transformação ilustrada na Figura 9.28 os átomos de carbono 
podem se difundir à distâncias relativamente grandes, o que resulta na formação de lamelas grossas. Com à di- 
| minuição da temperatura, à taxa de difusão do carbono diminui e as camadas se tornam progressivamente mais 
perlita finas. A estrutura com camadas finas que é produzida a cerca de 540°C é denominada perlita fina; essa também 
fina está indicada na Figura 10.14. A dependência das propriedades mecânicas em relação à espessura das lamelas 
será discutida na Seção 10,7. À Figura 100,15 apresenta fatomicrografias da perlita grosseira e da perlita fina pari 














em temperaturas abaixo daquelas nas 
quais a perlita se forma; as curvas pa- 
rao início, o final e o meio da reação 


sao Simplesmente extensões daquelas PRA E RR 
para à transformação perlítica, como 
Mostra a Figura 100.18. que exibe o 
diagrama d isformacão isotérnii 
e s ' e transformação Isolérmi- 
uma composição eutetóide. TR sfe mação isotérmi Co ji! 
A para uma liga ferro-carbono com Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons. Inc.) 


Figura 10.15 Fotomicrografias de (a) perlita grosseira e (bj perlita fina. Ampliação 
de 3000x., (De K: M. Ralls et al.. An Mmiroduction to Materials Science and 
Engineering. p. 361. Copyright © 1976 por John Wiley & Sons. New York. 
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Figura IAI Diagrams de transformação notermn a pars w O início dessa transformação é representado por uma linha horizontal 
— cet pp a ei tr, tus as designada por M (início) (Figura 10.22). Duas outras linhas horizontais 
formações ashta em perícia (4 Pic da msenta em e trace x. identi MASO% ) e MOOT), indicam os për- 
ma 4 A-Ma [Adagamis de H Royer Fadte i oba of iaer T aa : UAS ie se 
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Martensita 


martensita Um outro microconstituinte ou fase chamado de martensita é ainda for- 
mado quan t siaz ferro-carbono austenitizadas são resfriádas rapi- 
damento cos pes operadas) até uma temperatura relativamente baixa (pró- 
Xima à toroporatura ambiente). A martensita é uma estrutura monofásica 
que mio w ooontra em equilíbrio, a qual resulta de uma transformação 
não-difiss da austenita. Ela pode ser considerada como um produto 





















tensita tesraconal de corpo centrado (TOC). Lima célula unitária dessa 
estrutura cnstalna (Figura 10,20) é simplesmente um cubo de corpo 
centrado oue tos alongado em uma de suas dimensões; essa estrutura 

























permanecem como impurezas intersticisis na martensita: como tal eles 
constiucm oma solução sólida supersaturada capaz de se transformar 
rapidamente cm outras estruturas se aquecida até temperaturas onde as STIV. EPR 
taxas de difusão se tomem apreciáveis. Muitos aços, no entanto, retém quase que indefinidamente q sua entivitari 
martensitica a lemperatura ambiente. 

A transformação martensítica não é. contudo, exclusiva das ligas ferro-carbono. Ela é encontrada em outros 
sistemas ¢ € caracterizada, em parte, por uma transformação onde não há difusão. 

Uma vez que a transformação martensítica não envolve difusão, ela ocorre quase instantaneamente: às grãos de 
manensita se nucleram e crescem em uma taxa muito rápida — à velocidade do som na matriz de austenit Dessa 
forma, a taxa de transformação martensítica. para todos os fins práticos, é independente do tempo. 

Os grãos de martensita assumem a aparência ou de placas ou de agulhas, como está ipni na r VOZ. 
A fase branca na micrografia é austenita (austenita residual) que não 
se transformou durante o resfriamento rápido. Como mencionado an- 
terormente, a martensita e outros microconstituintes (p. €x.. 4 perlita) 
podem coexistir 

Sendo uma fase fora de equilíbrio, a martensita não aparece no dia- 
grama de fases ferro-carbeto de ferro (Figura 9.244 A transformação 
da austenita em martensita está, no entanto, representada no diagrama 
de transformação isotérmica. Uma vez que a transformação martensi- 
tica ocorre sem difusão e é instantânea, ela não está representada nesse 
diagrama da mesma forma como estão as reações perlítica è bainitica. 


centumis da transformação da austenita em martensita. As temperaturas 
nas quais essas linhas estão localizadas variam de acordo com a con- 
Posição da liga. entretanto, clas devem ser relativamente baixas, pois a 
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“difusão do carbono deve ser virtualmente inexistente“ A natureza horizontal 
€ linear dessas linhas indica que a transformação martensítica é independente 
do tempo: ela é função exclusivamente da temperatura para a qual a liga é 
o resfriada rapidamente ou temperada, Uma transformação desse tipo é deno- 
minada transformação atérmica. 

Considere uma liga com a composição eutetóide que é resfriada muito 
| mente desde uma temperatura acima de 727°C (13415) até, diga- 
mos, 16520 (330ºF4. A partir do diagrama de transformação térmica (Figura 
10.221, pode ser observado que 50% da austenita irá se transformar imedia- 
tamente em martensita e, enquanto essa temperatura for mantida, não irá 
existir qualquer transformação adicional. 

A presença de outros elementos de liga além do carbono (p. ex, Cr, Ni, 
Mo e W) pode causar alterações significativas nas posições e nas formas das 
curvas nos diagramas de transformação isotérmica. Essas alterações incluem 
[yo deslocamento da inflexão da transformação da austenita em perlita pa- 
ra tempos mais longos (e também de uma inflexão da fase proeutetóide, se é Ee | - 
essa existir) e (2) a formação de uma inflexão separada para a bainita. Essas Os E formato ds gulha são 
alterações podem ser observadas comparando-se as Figuras 10:22 e 10.23, tase AEREAS IEA abo a 

H! cd = cas são austenita que nic se transtor- 
que são diagramas de transformação isotérmica para o aço-carbono € um my durante o resfrisscento rápido. 
aço-liga, respectivamente, Ampliação de 1220x. (Essa fotomicro- 

Os aços onde o carbono é o principal elemento de liga são denominados grafia é uma cortesia du United States 





Figura 10.21 Fotomicrosrafia mos- 
trando à microestrutura martensítica. 


aço-carbono aços-carbono, enquanto os aços-liga contêm concentrações apreciáveis de Steel Corporation.) 
aço-liga outros elementos, incluindo aqueles que foram citados no parágrafo anterior. 


A Seção 11.2 aborda de forma mais abrangente a classificação e as propric- 
dades das ligas ferrosas. 
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Figura 10.22 O diagrama de transformação isotérmica completo aço-liga (tipo 4340): A, austenita; B, bainita: P, perlita; M, mar 
para uma liga ferro-carbono com composição eutetóide: A, aus: tensita; F, ferrita procutetóide. [Adaptado de H. Boyer (Editor), 
teniu: B. bainita; M martensita; P, perlita. Atlas of Isothermal Transformation and Cooling Transformation 
: | | Diagrams, American Society for Metals, 1977, p; 181-1 
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A tiga AET sei pa Figuia 10-21 não é uma liga ferro-carbono com composição curetóide; além disso. a sua temperatura de tans 
Formação para Hi Stade se encontra abaixo da temperatura ambiente, Uma vez que a fotomicrografia foi tirada à temperatura pi 
biente, alguma austenita (ie., a austenita retida) está presente, não tendo se transformado em martensita. 
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Determinações Microestruturais para Três Tratamentos Térmicos Isotérmicos 
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Usando o diagrama de transformação isotérmica para uma liga ferro-carbono com composição eutetóide (Figura 10.22 

especifique a natureza da microestrutura final (em termos dos microconstituintes presentes e dis | centa W i se i E 
de uma pequena amosira gue Foi submetida os Lratumentos tempo-temperatura dësaritos PR do takeo co 
que à amostra se encontmiva micialmente a 760°C (1400°F) e que ela foi mantida nessa temperatura leipo Guiteienta; pi 
se obter uma estrutura completamente austenítica e homogênea, Eid ol 





(a) Resfriamento rápido ato 350°C (660ºE), manu- aon - = = 
tenção dessa temperatum durante If! se têmpera À | 
até a temperatura ambiente, “e Temperatura eutetóido | 499 
(b) Resfriamento rápido até 250°C (480º F), manu- 700 |-= | c 
tenção dessa temperatura durante t00 se têmpera | i) E IE a “DS B 
até à temperatura ambiente | È a Sal Sp tm 
a T é à Lar! ne a = j| 
(e) Restriamento rápido até 650°C (1200ºF). manu- soh a f Pah fd E 
tenção dessa temperatura durante 20 s, tempera até r f 
oC i A a TEA ma RETES PE S RS l ra inan a 7 | 
400 Po F), manutenção dessa temperatura du- | + pt nir 1000 
rante 10" se tempera ate a temperatura ambiente: ed Y n 
mm | A + [o * E =, 
| [6] i SOP 
Solução = IN : E 
= AE TA que no (e) [800 g 
Os trajetos tempo-temperatura para todosostrêstra- & 9/7 Aqui ego 5 
ERR estão mostrados na Figura 10.24. Em cada á (a) Ni Dag i A 
50, o resfriamento inic ial é mpidoo suficiente pam. E NS Es v Aao a 
prevenir que qualquer transformação ocorra, ie i a i | dd 
5 ho 
| l j ib k ES d 
(a) A 350°C, à austenita se transforma isotermica- Ainicio) A N “a 
ss ssa B 
mente em bainita; essa reação começa após aproxi- 200] =] 400 
madamente 10 s e está concluída depois de cerca de MISON) = 
5005. Portanto, passados [0ºs, como foi estipulado ARGOS) | 
o problema. 100% da amostra é bainita e ne- 100 de 
n uma transformação adicional é possível, apesar (b) (o) (a) ; i 
de a linha da têmpera final passar pela região d e ga Li | 
O ta inal passar pela região da - Manensite 50% Balnita Bainita 
Eta no diagrama. ot —— — — | | 
Nesse caso levas | 10º | O 10º ig? (04 5 
aee caso, leva-se aproximadamente 150:s a Tempo (5) A Š i | 
Ci para que a transformação em bainita come- | 
“Op li à = i PEA e. Kid E 
fo que. passados 100 s, a amostra ainda Figura 10,24 Diagrama de transformação Isotérmica para uma liga lerto- 
2 100% austenita. Conforme 4 amostra é pesfrada carbono com composição eutetúde e os tratamentos térmicos Isotérmicos | 





MAVES ETN à Nota - n 1 hiet + amikre ; p) 
avés da região da martensita. tendo início aproxi- (a), (bhe (cino Problema-Exemplo 10.2. 


E a E Ro progressivamente uma quan- Rs i 

TOCA tem -F i ita se transtorma instantaneamente em martensita. Essa lransiormação está concluida no momento 

(e) Para > RA ri ambing eau gida, de modo que a microestrutura tina e 100% martensítica. 

rn sa Nil a SN C, a perlita começa a së formar após aproximadamente 7 S; depois de transcorri dos 20s, 

liika a a ame Nte 50 g ia amostra se transformou em perlita. O resfriamento rápido até 400! C está indicado pela 

märá em per i . Ena e resfriamento, uma quantidade muito pequena, se c gue alguma, da austenita residual se transfor- | 

A 400c a ou e m ba nita. embora a curvade resfriamento passe através gi regiões da perlita ega bainita no diagrama. i 

Ma, após no s Ê cronometrar o tempo, essencial mente no instante zero (como indicado na Figura 10,24); dessa for- 
ema têmpera : a RE HO segundos, todos os 50% residuais de io nd ua y transformado completamente em bainita, 

austenita e a temperatura ambiente, nenhuma transformação adicional é possiveh uma vez que näo existe qualquer 

Sidual; dessa forma, a microestrutura final à temperatura ambiente consiste em 50% perlita é 50% bainita. 
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ANSFORMAÇÕES POR RESFRIAMENTO CONTÍNUO 
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nentos térmicos isotérmicas não são os mais práticos de serem realizados. porque uma liga «ve ser res- 


friada rapidamente desde uma temperatura mais alta, acima da eutetóide, até uma temperatura tambe 
qual deve ser mantida: A maioria dos tratamentos térmicos para os aços envolve o resfriamento cor. 
amostra até a temperatura ambiente. Um diagrama de transformação isotérmica só é válido para cond 
peratura constante; esse diagrama deve ser modificado para as transformações que ocorrem enquanto 
| estiver variando constantemente. Para um resfriamento contínuo, os tempos necessários para O imici 
diagrama de da reação são retardados. Dessa forma, as curvas isotérmicas são deslocadas para tempos mais lonvo 
| peraturas 1 mais baixas, como está indicado na Figura 10.25 para uma liga ferro-carbono com compo 
«de. Um gráfico contendo essas curvas modificadas para o início e o término da reação é eb mina 
de transformação por resfriamento contínuo (TRC). Algum controle pode ser mantido sobre a t» 


levada, na 
nuo de uma 
OCs de tem- 
tE mpermtum 
“o término 
e para tem- 
ão cutetól- 
o diagrama 
“de variação 


da temperatura, dependendo do meio de resfriamento, Duas curvas de resfriamento. o a do a taxas de 
“resfriamento moderadamente rápidas e lentas, estão superpostas e identificadas na Figura 10.26, novamente para 
um aço eutelóide. A transformação começa após um intervalo de tempo correspondente à interseção da curva de 


resfriamento com a curva para o início da reação é termina ao se cruzar a curva para o término da 


ronsformação. 


Os produtos microestruturais para as curvas referentes à taxa de resfriamento moderadamente rapida o à taxa de 


resfriamento lenta na Figura 10,26 são as 
perlitas fii na e grosseira, respectivamente. 
ormalmene, a bainita não irá se formar 
quando uma: liga: com composição cutetói- 
de ou; o que é importante, qualquer aço- 
carbono, for resfriada continuamente até a 
temperatura ambiente. Isso ocorre porque 
toda a austenita já terá se transformado em 
perlita no momento que a transformação 
ainítica se tornar possível, Dessa forma, 
| TEL iño que representa a transformação da 
austenita em perlita termina imediatamen- 
te abaixo da inflexão (Figura 10.26), co- 
mo indicado pela curva AB. Para qualquer 
“curvade resfriamento: que passe através de 
“AB na Figura 10,26, a transformação será 
interrompida no ponto de interseção; com 
“a continuação do resfriamento, a austenita 
que não Viver reagido começará a se trans- 
| r em martensita após o cruzamento 
com a linha Miinício). 

Em relação à representação da transfor- 
mação martensítica, as linhas M(início). 
1 MIS o): e MIGOG%) o ocorrem em tempera- 
turas Eneas tanto no diagrama de träns- 
Formação isotérmica quanto no diagrama 
armação por resfriamento conti- 


ER: 


vi ificado para uma liga 
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Figura 10.25 Superposição dos diagramas de transformação isotérmica é 
de transformação por resfriamento continuo para uma liga ferro-carbono ct- 


tetóide, [Adaptado de H. Boyer (Editor). Arlas of Isothermal Transforma a 
ande voling Transformation Diagrams, American Society for Metals: | 


po 376,] 
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Pigura 10.27 Disgrima d 
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trutura final as. demonstrando a dependência da microes- 
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TRANSFORMAÇÕES DE FASES NOS METAIS: DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA E ALTERAÇÃO DAS PROPRIEDAL 


que representa a taxa mínima de têmpera que 
irá produzir uma estrutura totalmente mar- 
tensítica. Essa taxa de resfriamento critica, 
quando incluida no diagrama de transforma- 
ção por restramento contínuo, será tangente 
ao nariz onde a transformação perlítica tem 
início, como está ilustrado na Figura 10.27. 
Como a fivur também mostra; apenas a mar- 
tensta irá extr para as taxas de resfriamen- 
to rápido superiores à crítica; além disso, irá 
existir uma Muxa de taxas de resfriamento 
“ produzidas tanto perlita quanto 

malmente, uma estrutura total- 
cu seri desenvolvida para taxas 
nlo baixas. 

dutros elementos de liga tam- 
as inllexões da perlita (assim 

como a lase procutetóide) e da bainita para 
tempos mi:= 'ongos, dessa Forma diminuindo 
a taxa de vo fnamemo crítica. De fato, uma 
das razões para n adição de elementos de liga 
aos uços è pani Tacilitar a formação da mar- 
tensita, de modo que estruturas totalmente 
martensiucas possam ser desenvolvidas em 
seções transversis relativamente grossas. A 
Figura 10.28 mostra o diagrama de transfor- 
nNamemo contínuo para o mes- 
do diagrama de transformação 
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Figura 10,26 Curvas de resfriamento moderadamente. rápido | e de res- 
friamento lento superpostas em um diagrama de transfo o porres- 
friamento continuo para uma liga ferro-carbono cutetóide. | 
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Figura 10,28 Diagrama de transformação por resfrinmento con- 
tínuo para um aço-liga (tipo 4340) com várias curvas de Tess 
mento superpostas, demonstrando a dependência di microestru- 
tura final dessa liga em relação às transformações: que ocorrem 
“durante o resfriamento, [Adaptado de H. E, MeGannon (Editor), 
The Making, Shaping and Treating of Steel 9º edition, United 
States Steel Corporation, Pittsburgh, 1971. p. 1096.) 









A presença da inflexão da bainita é responsável pela possibi lidade de 
scfriamento contínuo; Várias curvas de resfriamento super- 
mo o comportamento da transformação 





muito rápidas para serem usadas na prática. 
Es. tratáveis termicamente são o cromo, o níquel, o molib otu 
elementos devem se encontrar em solução sólida com a austenita no momento da têmpera. 


dênio, o manganês, o silício e o tungstênio; entretanto, esses 


erlo sentido, 


Em resumo, os diagramas de transformação isotérmica e por resfriamento contínuo são, em um c 
diagramas de fases onde o parâmetro tempo é introduzido. Cada um é determinado experimentalment: para uma 


liga com uma composição específica, | Jing 
previsão da microestrutura após decorrido um dado intervalo de tempo em tratamentos térmicos, 
constante e com resfriamento contínuo, respectivamente. 


onde as variáveis são a temperatura e o tempo. Esses diagrams permitem à 
oo tomperatura 





10.7 COMPORTAMENTO MECÂNICO DE LIGAS FERRO-CARBONO 


Devemos discutir agora o comportamento mecânico de ligas ferro-carbono que possuem as micročstruturas que 
foram discutidas até o momento — quais sejam: as perlitas fina e grosseira, a cementita globulizads, a bainita ea 
martensita, Em todas as microestruturas. à exceção da martensita, duas fases estão presentes (1.¢., « ferrita e a ce- 
mentita): dessa forma, é dada uma oportunidade para se explorar várias relações entre as propriedades mecânicas 
e as microestruturas que existem para-essas ligas. 


Perlita 
A cementita é muito mais dura, porém muito mais frágil, do que a ferrita. Dessa forma, o aumento da f ração de 
Fe,C em uma liga de aço enquanto outros elementos microestruturais são mantidos constantes irá resultar em um 


material mais duro e mais resistente. Isso está demonstrado na Figura 10.294, onde os limites de resistência d 
ração e de escoamento, assim como os índices de dureza Brinell, estão traçados em função da porcentagem em 





so de carbono (ou. de maneira equivalente, como uma porcentagem de Fe.) para aços compostos por perlita 
i fina. Todos os três parâmetros aumentam com o aumento da concentração de carbono. Uma vez que a cementita 
í é mais frágil, o aumento do seu teor irá resultar em uma diminuição tanto da ductilidade quanto da tenacidade tou 
da energia de impacto). Esses efeitos estão mostrados na Figura 10.29h para os mesmos aços com perlita fina. 


a nes Apara 

) A espessura da camada de cada fase, ferrita e cementita, na microestrutura também influencia o comportamento 

f mecânico do material. A perlita fina é mais dura e mais resistente do que a perlita grosseira, como está demons- 
| irado na Figura 10.304, onde a dureza está traçada em função da concentração de carbono. 














As razões para esse comportamento estão relacionadas a fenômenos que ocorrem nas fronteiras entre fases 
a-Fe,C. Em primeiro lugar, existe um elevado grau de aderência entre as duas fases através da fronteira. Portanto, 
a fase cementita, que é resistente e rígida, restringe severamente a deformação da fase ferrita, mais dúctil, nas 
regiões adjacentes à fronteira; dessa forma, pode ser dito que a cementita reforça a ferrita. O grau desse reforço 
é substancialmente maior na perlita fina, devido à maior área de fronteira por unidade de volume entre as fases 
do material. Adicionalmente, as fronteiras entre fases servem como barreiras para o movimento das discordan- 
cias, da mesma maneira que os contornos de grão (Seção 7,8). Na perlita fina existem mais fronteiras através das 
quais uma discordância deve passar durante o processo de deformação plástica. Dessa forma, o maior aumento 
da resistência e a maior restrição ao movimento das discordâncias na perlita fina são responsáveis por sua mator 
dureza e resistência. 

A perita grosseira é mais dúctil do que a perlita fina, como está ilustrado na Figura 10,30h, que mostra à redu- 
ção percentual na área em função da concentração de carbono para ambos os tipos de microestrutura. Esse com 
portamento resulta da maior restrição à deformação plástica exibida pela perlita fina. 
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Figura 10.29 (o) Limite de escoamento, limite de resistência à tração e dureza Brinell em função da concentração de carbo- 
no para agos carbono que possuem microestruturas compostas por perlita fina. (b) Ductilidade (WAL e ERA) e a energia de 
impacto Izod em função da concentração de carbono para aços-carbono que possuem mitroestrúturas compostas por perlita 


fina. [Dados obtidos de Metals Handbook: Heat Treating, Vol. 4, 9º edition. V. Masseria ( Managing Editor), American Society 
for Metals, 1981, p.9.] dê 


Cementita Globulizada (Esferoidita) 


Outros elementos da microestrutura estão relacionados à forma e à distribuição das fases. Nesse sentido. a fase 
cementita possui formas e arranjos bastante diferentes nas microestruturas da perlita e da cementita globulizada 
(Figuras 10.15 e 10.19). As ligas que contêm microestruturas perlíticas possuem máior resistência e maior dureza 
do que aquelas que possuem cementita globulizada. Isso está demonstrado na Figura 10,304, que comparada a 
dureza em função da porcentagem em peso de carbono entre a cementita globulizada e os outros tipos de estrutu- 
ras perlíticas, Esse comportamento é novamente explicado em termos do aumento da resistência é da restrição ao 
movimento das discordâncias através das fronteiras entre as fases ferrita e cementita, como já discutido anterior- 
mente, Existe uma menor área de fronteiras por unidade de volume na cementita globulizada e, consequentemente, 
a deformação plástica não é tão restrita, o que dá origem a um material relativamente dúctil e pouco resistente, De 
fato, de todas as ligas de aço, aquelas que são as mais dúcteis e menos resistentes possuem uma microestrutura 
de cementita globulizada. 

Como seria esperado, os aços com cementita globulizada são extremamente dúcteis, muito mais do que aque- 
les com perlita fina ou perlita grosseira (Figura 10.30h). Adicionalmente, eles são notavelmente tenazes. porque 
qualquer trinca pode encontrar apenas uma Fração muito pequena das partículas frágeis de cementita conforme se 
propaga através da matriz dúctil de ferrita. 


Bainita 


Uma vez que os aços bainíticos possuem uma estrutura mais fina (1.e., menores partículas de ferrita a e de Fe,C), 
eles são, em geral, mais resistentes e mais duros do que os aços perlíticos; entretanto, eles ainda assim exibem 
uma combinação desejável de resistência e de ductilidade. A Figura 100,3] mostra à influência da temperatura de 
transformação sobre o limite de resistência à tração é a dureza para uma liga ferro-carbono com composição eu- 
tētóide; as faixas de temperatura nas quais a perlita e a bainita se formam (de maneira coerente com o diagrama 
de transformação isotérmica para essa liga, Figura 10,18) estão anotadas na parte superior da Figura 10,37, 














DETI 


u 


O 


| E 


Perlita 
grosseira 


Düctilidade (RA) 


a] 
= 
Dureza Rockwell 


Perlita fina 


Ei 
So S 





DO O 04 US És RO 
Composição (3p C) 
[bJ 


ique possuem microestruturas de perlita fina e grosseira, assim como cementita slobulizada: 
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microestruturas que podem ser produzidas para uma dada liga de aço, a martensita é a mais durae a mais 
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perlíticos, acredita-se que 


reza da martensita não estejam 
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A austenita é ligeiramente mais densa do que 
martensita e, portanto, durante a transformação 
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Índice de dureza Brinell 
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Figura 10.31 A dureza Brinell e o limite de resistência à tração (à 


Cape | nora ambiente) em função da temperatura de transformação 
isotérmica para uma liga ferro-cárbono com composição eutetóide, 


medidas do longo das faixas de temperaturas em que se formam as 


Microestrutu ras bainítica e perlítica, (Adaptado de E. S. Davenport. 
Isothermal Transformation in Steels,” Trans: ASM, 27, 1939, p: 847. 
Reimpresso sob permissão da ASM International.) 
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10.8 MARTENS!IT A REVENIDA 


Reação de 
imnsformação 


ue martensita 


em martensita 


Tevenida 


No estado “como temperado”, a martensita, além de ser muito dura, é tão frágil que não pode ser empregada paraa 
maioria das aplicações: além disso, quaisquer tensões internas que possam ter sido introduzidas durante a têmper: 








reduzem “te sistência, A ductilidade e a tenacidade da martensita podem ser aprimoradas é essas tensões internas 
podem ser aliviadas por um tratamento térmico conhecido como revenído. 


O revenido é obtido pelo aquecimento de um aço martensítico até uma temperatura abaixo da cuteróide por um 


período de tempo específico. Normalmente, o revenido é conduzido em temperaturas entre 250 é GSÖPC (480e 
1200°F); as tensões internas, no entanto, podem ser aliviadas em temperaturas tão baixas quanto 200°C (390° F). 
Esse tratamento térmico de revenimento permite, através de processos de difusão, a formação da martensita re- 


venida, de acordo com a reação 







E 
a 


onde a martensita TCC monofásica, que se é supersaturada 
em carbono, se transforma èm martensita revenida, com- 
posta pelas fases estáveis ferrita e cementita, como está 
indicado no diagrama de fases ferro-carbeto de ferro. 

A microestrutura da martensita revenida consiste em 
partículas de cementita extremamente pequenas e unifor- 
memente dispersas em uma matriz contínua de ferrita: Essa 
microestrutura é semelhante à da cementita globulizada, ex- 
ceto pelo fato de que as partículas de cementita são muito, 
muito menores. Uma micrografia eletrônica que mostra a 
microestrutura da martensita revenida sob uma ampliação 
muito grande está apresentada na Figura 10,33, 

A martensita revenida pode ser quase tão dura e resisten- 
te quanto a martensita, porém com uma ductilidade e uma 
tenacidade substancialmente melhoradas. Por exemplo, nó 
gráfico que mostra a dureza em função da porcentagem em 
peso de carbono, Figura 10,32, está incluída uma curva pa- 
ra à martensita revenida. A dureza e a resistência podem 
ser explicadas pela grande área de fronteiras por unidade 
de volume entre as fases ferrita e cementita, que existe 
devido às numerosas e muito finas partículas de cementi- 
ta. Novamente, a fase cementita, dura, reforça a matriz de 
ferrita ao longo das fronteiras, é essas fronteiras também 
atuam como barreiras contra o movimento das discordân- 
cias durante a deformação plástica. A fase contínua de fer- 
rita também é muito dúctil e relativamente tenaz, 0 que 


P “ad had q E b 
B ” fi i 
aro l a aa a ER a ELA TS O ER 
i Ra q e, | > 5 
$ KICN T ESIE PEEN Gi TIS y 
Nr E e a E r S E Y r EE 










Martensita revenida 
[revanida a 371*0) 





Índice de dureza Brinell 


Hao É 
â 






O DZ E ög 0a 1.0 
Composição (p C) 

Figura 10.32 A dureza (à temperatura ambiente) em fun- 

ção da concentração de carbono para aços-carbono marten- 


sítico, martensítico revenido [revenido a 371°C (T00ºF)] 


e perlítico. (Adaptado de Edgar C. Bain, Functions of the 
Alloying Elements in Steel, American Society for Metals, 
1939. p: 36; € R. A, Grange: C. R. Hribal, and LF. Porter: 
Metall. Trans. A, Vol. BA, p. 1776.) | A 
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Figura 10,34 Micrografia eletrônica da manensita reveni- 
da. O revendo foi realizado a 594°C (1INOF). As purticu- 
las pequenas são a fase cementita: a fase matriz é ferrita a. 
Ampliação de 9300x. (Copyright 197] pela United States 
Steel Corporation.) 


responde pela melhoria nessas duas propriedades 
para à martenšita revenida, 

O tamanho das partículas de cementita influen- 
čia o comportamento mecânico da martensita reve- 
nida: o aumento no tamanho das partículas diminui 
a área de fronteiras entre as fases ferrita c cemen- 
tta e, consequentemente, resulta em um material 
menos resistente. embora seja um material mais 
tenaz e mais dúctil. Adicionalmente, o tratamento 
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Figura 10,34. O limite de resistência à tração, o linite de escoa- 
mento éa ductilidade (FRA) (à temperatura ambiente: em função 
da temperatura de revenido para um aço-liga (tipo 4340 temperado 
em óleo, (Adaptado da figura fornecida como cortesia pela Republic 
Steel Corporation.) 


térmico de revenido determina o tamanho das partículas de cementita. As variáveis do tratamento térmico são à 
temperatura e o tempo, e a maioria dos tratamentos consiste em processos realizados à temperatura constante. Uma 
vez que a difusão do carbono está envolvida na iransformação da martensita em martensita revenida. o aumento 
da temperatura irá acelerar a difusão, a taxa de crescimento das partículas de cementita e, subsequentemente, a 
taxa de umolecimento, À dependência do limite de resistência à tração, do limite de escoamento e da ductilidade, 
com a temperatura de revenido para um aço-liga está mostrada na Figura 10,34. Antes do revenido, o material foi 
temperado em óleo para produzir a estrutura martensítica; o tempo de revenimento em cada temperatura foi de | 
h. Esse tipo de informação do revenimento é normalmente fornecido pelo fabricante do aço. 

A dependência da dureza em relação ao tempo para um aço com composição eutetóide que foi temperado em 
água está apresentada para várias temperaturas diferentes na Figura 10:35; a escala do tempo é logaritmica. Como 
aumento do tempo, a dureza diminui. o que corresponde ao crescimento e à coalescência das partículas de cementi- 
ta. Em temperaturas que se aproximam da eutetóide [700°C ( 1300ºF)] e após várias horas, a microestrutura terá se 
tomado cementita globulizada (Figura 10.19), com grandes glóbulos de cementita dispersos em uma fase contínua 
de ferrita. De maneira correspondente, a martensita com excesso de revenido é relativamente mole é dúctil. 
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| à temperatura. ambiente à partir de uma temperatura no interior da região: 
martensita. Na segiência, a liga é revenida em uma temperatura elevada 


ss Rd Co que mostre como à ductilidade à temperatura ambiente varia em função do lo- 
1 de revendo na temperatura elevada. (Certifique-se di identificar os eixos.) 
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Revenido 

O revenido de alguns aços po- y its 

de resultar em uma redução na so E 

tenacidade medida porensaios a. 

de impacto (Seção 8.6); isso é E 55 | E 

denominado fragilização por mm | 

revenido. O fenômeno ocorre É EO =| 00 g 

quando o aço é revenido a uma È õ 

temperatura acima de aproxi- à 45 F 

madamen CC (1070°F); & | aoo E] 

seguido por um resfriamento 40|- f] 

lento atë mperatura am- 

biente, on ndo O revenido 35 |- 

é realizado entro aproxima- DO 

damente 275 e 575°C (700 € ar S - E - = A 

1070°F) terminado que i mi T, x | a» AM 

as ligas de voo cusceríveis à fra- E 

gilização | veie conti Figura 10.35 A dureza (à temperatura ambiente) em função do tempo de revenido pa- 

eenia orecidveis dos MEM aço-carbono cutetóide ( 1080) que foi temperado em água ( Adaptado de Edgar C. 
RIARI T EF Bain, Functions of the Alloying Elements in Steel, American Society for Metals, 1939, 

elemento Hga manganês, , 533) | 

níquel ou cruna e, adicional: 

mente, ur mais dentre os elementos 

antimônio. storo, arsênio e estanho, na 

forma de impurezas em concentrações 

relativamente baixas, A presença desses 

elementos de liga e impurezas desloca Restriamento Restriamento Resfriamento 

à transição ductil-frágil para tempera- lento moderado rápido (têmpera) 

turas significativamente mais elevadas; É 

a temperatura ambiente se situa, dessa Perlita + uma fase 

forma, abaixo dessa transição, no regi- | —— proeutetóide 


me de fragilidade, Foi observado que i 
propagação de trincas nesses materiais 
Fragilizados é intergranular (Figura 8.7); 
ou seja, a trajetória da fratura se dá ao 
longo dos contornos de grão da fase aus- 
lenítica precursora. Adicionalmente, foi 
determinado que os elementos de liga e 
as impurezas se segregam, preferencial- 
mente. nessas regiões. 

A fragilização por revenido pode ser 
evitada por (1) um controle da composi- 
ção e/ou (2) um revenido acima de 575°C ou abaixo de 375°C, seguido por têmpera até a temperatura ambiente. 
Além disso, a tenacidade de aços que foram fragilizados pode ser melhorada de uma maneira significativa pelo 
aquecimento até cerca de 600°C (1100ºF), seguido por um resfriamento rápido até abaixo de 300°C (570 E). 





HReaquecimento 





Martensita revenidã 
Figura 10,36 Transformações possíveis envolvendo à decomposição da aus- 
tenita, As setas contínuas representam transformações que envolvem difusão; 
a seta tracejada envolve uma transformação sem difusão. 


10.9 REVISÃO DAS TRANSFORMAÇÕES DE FASES E DAS PROPRIEDADES 
MECÂNICAS PARA LIGAS FERRO-CARBONO 


Nesse capítulo, foram discutidas várias microestruturas diferentes que podem ser produzidas em ligas ferro-car- 
bono, dependendo do tratamento térmico. A Figura 10.36 resume os caminhos das transformações que produzem 
essas várias microestruturas, Aqui, é considerado que a perlita, a bainita e a martensita resultam de tratamentos 
Por resfriamento contínuo; além disso, a formação da bainita só é possível para os aços-liga (não para Os aços- 
Carbono), como foi destacado anteriormente. 

Adicionalmente, as características microestruturais e as propriedades mecânicas dos vários microconstituintes 
de ligas ferro-carbono estão resumidas na Tabela 10,2. 
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Tabela 10.2 Resumo das Microestruturas e Propriedades Mecânicas para Lig Ligas Ferro-Carbono 


Microcosm no Fases Presentes 
Comenta 





Propriedades Mecânic as (Rei lofivas) 








O mm 





Pouco resistente e dúctil 


em uma matriz de ferrita a 


Pechea groewesra Fermita a + He C Camadas alternadas de lerma a c Mais dura € mais resistente d IC age- 
Fe O relativamente grossas mentita globulizada, mas não tão duc- 
til quanto a cementita gloi da 
Perize fina Ferrita à + Fed Camadas alternadas de femta a c Mais dura é miis resistente do que a 
Fe C relativamente finas perlita grosseira, mas não ictil 
quanto a perlita grosseira 
Berre Ferita a + Fed Particulas muito finas e alongadas de Dureza e resistência são m do 
Fe C em uma matnz de temita a que as da perlita fina; du por 
do que a da martensita; u de é 
maior do que a da marte; 
Marena Fermta a + Fed Particulas muito pequenas de Fe,C Resistente; não é tão dumi ou a mär- 
rescruda e aproximadamente estêéncas em tensita, mas é muito mai do 
uma mainz de ferita a que a martensita 
Mureneas Tetragonal de corpo Grãos com formato de agulha Muito dura e muito frágil 


centrado, monofásico 


a O O Cs 





Ligas com Memória da Forma 





O nd SON metais que exibe um fe- 
piineno imercesando (e prático) é o das ligas com memo 
ria do forma lou SMA — Shape Memory Alloys). Um material 
desse tipo, após ter sido deformado e ao ser submetido a um 
emamento térmico apropriado, possui a habilidade para vol- 
se e seu tamanho c forma anteriores à deformação — isto 
É o mental “lembra” do seu tamanho e forma originais. A 
Glima é comduzsds normalmente em uma temperatura 
eiaireaememão baiza, enquanto a memória da forma ocorre com 
* Foram descobertos materiais que são capazes 
de recupera: quantidades significativas de deformação, quars 
aiquel-titámo (Nitinol é o seu nome comer- 
FS de cobre (por exemplo, as ligas 
Co-Zn-A) e Co-AS-Nir 

Uima fige cum memória da forma é polimórfica (Seção 3.6) 
cm sig ela pode ter duas estruturas cristahnas (ou fases), c 
editis de memória da forma envolve transformações de fases 
ame dimn Unn fuso (chamada de fase sustenttica) possui uma 
varu cúbica de corpo centrado que existe em temperaturas 
checadne, a qua estrutura está representada esquematicamente 
para o estágio | na Figura 10.37. Com 
o sesfrsmmento è mussentta se transforma espontancamente 
RR semelhante à transformação 


























Fotografia tirada ao longo de um intervalo de tempo que demonstra 
cefeno da memória da forma. Um fo feito de uma liga com memo» 
na da forma (Nitinol) foi dobrado c tratado, tal que a sua memória 
da forma escreve a palavra “Nitinol" O fio for então deformado ë, 
com o seu aquecimento (pela passagem de uma comente elétricas, 
ele volta à sua forma pré-deformada; esse processo de recupera 
ção da forma está registrado na fotografia. [Essa fotorrafia é uma 
cortesia do Centro Naval de Guerra de Superficie (Naval Surface 
Hurfare Center), anteriormente Laboratório de Ordenança Naval 
(Naval Ordnance Laboratorv)] 


Come apuro puma ada seguem bas sip dietas pissuitem uma memória da forma mnidireciemsal ou one mar. Alguns dès- 
akaa co n hrema trt yo AAH ehi quamão mo resframemor, esses miserian io chamados de ligas com me mina da 
Ma de ir Mr dead aber apenas O mesas das bya com memóca da forma umdizecional 
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murtensítica para o sistema ferro-carbono (Seção 10,5) — ou 
seja, öcorre sem difusão. envolve uma mudança ordenada de 
um grande grupo de átomos, dá-se muito rapidamente e o grau 
de transformação depende <la temperatura; as temperaturas nas 
quais a transformação tem o seu início e o seu fim são indi- 
cadas pelas legendas “41 c “M” no eixo vertical esquerdo 
na Figura 10.37, Além so, cssa martensita está altamen- 
te maclada,” como esta sentado esquematicamente no 
destaque para a etapa 2 ura 10.37. Sob a influência de 
uma tensão aplicada, a «ção da martensita (i.e., a pas- 
sagem do estágio 2 pu 10 3 na Figura 10,37) ocorre 
pela migração dos con le macias — algumas regiões 
macladas crescem engu ras diminuem; essa estrutura 

martensítica deforma -presentada no destaque para 
o estágio 3. Adiciona! sando a tensão é removida, a 

forma deformada é mo sa temperatura. E, finalmen- 

te, mediante um aguec ubseqüente até a temperatura 

micial, o material rev: “tembra”) ao seu tamanho e 


forma originais (estágio 4). Esse processo de transformação 
do estágio 3 no estágio 4 é acompanhado por uma transh 
mação de fases da martensita deformada para fase austenítica. 
original de alta temperatura, Para essas ligas com memória 
da forma, a transformação da martensita em austenita ocorre 
em uma faixa de temperaturas, entre as temperaturas repre- 
sentadas pelas legendas “A” (início da austenita) e “A,” Gi 
nal da austenita) no eixo vertical à direita na Figura 10.37, | 
Obviamente, esse ciclo deformação-=transformação pode ser 
repetido para o material com memória da forma. 

A forma original (a ser lembrada) é criada pelo aquecimen- 
to até bem acima da temperatura A, (tal que a transformação 
em austenita seja completa) e então pela restrição do material 
na forma que se deseja memorizar por um período de tempo 
suficiente. Por exemplo, para as ligas Nitinol. é necessário 
um tratamento por | hora a 500°C. 

Embora a deformação sofrida pelas ligas com memória 
da forma seja semipermanente, ela não é uma deformação 
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t 10.37 Diagrama que ilustra o efeito da memória da forma. Os destaques são representações esquemáticas da estrutura cristalina 
ER O estúpgios. M, e M, representam as temperaturas nas quais a transformação martensítica começa é termina. De maneira semelhante, 
e a Wansformação da austenita, A e A, representam, respectivamente, as temperaturas de início e de final da transformação. (Adaptado: 
Philip: MADE TO MEASURE. © 1997 Princeton University Press. Reimpresso sob permissão da Princeton University Press.) 
“lima — 
| da maclução foi descrito ma Seção 7.7. 















imediatamente abaixo da temperatura eutetóide. As caracteris- 
icas mecânicas dos aços perlíticos. bainiticos e com cementita 
globulizada foram comparadas e também explicadas em termos 
de seus microconstituintes, 

A martensita, utilizada como um outro produto da transfor- 
mação nos aços, é obtida quando a austenita é resfriada muito 
rapidamente. Ela é uma estrutura metaestável e monofásica que 
pode ser produzida em aços por meio de uma transformação da 


formação por resfriamento contínuo. Além disso, as adições de 
elementos de liga retardam à taxa da formação da perlita e da 
bainita, tornando dessa forma a transformação martensítica mais 
competitiva, Mecanicamente, a martensita é extremamente dura, 
entretanto, à sua aplicação está limitada por sua fragilidade, Um 
tratamento térmico de revenimento aumenta a ductilidade com 
alguma perda da resistência e da dureza. Durante o revenimento. 
à martensita se transforma em martensita revenida, à qual cor- 


ente “plástica”, como foi discutido na Seção 6.6 

ela é estritamente “elástica” (Seção 6.3). Em vez 
denominada “termoelástica”. uma vez que a defor- 
| ão Ela nente quando o material deformado é pos- 
K. t ite tratado termicamente. O comportamento tensão 

| em função dad mação de um material termoelástico está 
“apresen ak nn Figura 10.38. As deformações recuperáveis 


Deformação em T< M; 










x nas para esses materiais são da ordem de 89%. 
Sea r a essas ligas da família Nitinol, as temperaturas de 
rat sfor agi dr » podem ser variadas ao longo de uma ampla 

e de aturas (entre aproximadamente -200°C e 

0% mediante a alteração da razão Ni-Ti e também pela 
adição de outros elementos, 

Uma aplicação importante das SMA é em conexões de 
o sem solda, ajustáveis por contração. usadas para 
linhas hidráulicas em aeronaves, para junções em tubulações 
s è para encanamentos em navios e submarinos. 

Cada conexão (na forma de uma luva cilindrica) é fabricada 
de forma a possuir um diâmetro interno ligeiramente menor 
do que o diâmetro externo das tubulações a serem unidas. A 
conexão é então alongada (circunferencialmente) em alguma 
temperatura bem abaixo da ambiente. Em seguida, a conexão 
é E postada na junção dos tubos e então aquecida até a tem- 
peratura ambiente, o aquecimento faz com que a conexão se 
contraia para o seu diâmetro original, criando dessa forma 
uma vedação estanque entre as duas seções do tubo, 

Existe uma gama de outras aplicações para as ligas que 
exibem esse efeito — por exemplo, nas armações de óculos, 
em aparelhos dentários para a correção dos dentes, em an- 
tenas retráteis, em dispositivos para abrir junelas de estufas, 
em válvulas de controle antiqueimaduras em chuveiros. nos 
saltos de sapatos femininos, nas válvulas de chuveiros (sprink- 











Tralamento térmico em T> A, 





Deformação ~ =8 


Figura 10.38 Comportamento tensão-deformação “405 de uma 
liga com memória da forma, demonstrando o seu cor ortamento 
termoelástico, A curva continua foi gerada a umi termper ra abaixo 
daquela na qual a transformação martensítica está concluida (ie. 
M, na Figura 10,37), A liberação da tensão aplicado esresponde 
à passagem do ponto F ao ponto O. O aquecimento sebseqdente 
até acima da temperatura onde a transformação em auirenita está 


completa (A, na Figura 10,37) faz com que a peça decida vol- 


te à sua forma original (ao longo da curva tracejada. io ponto Q 
ao ponto R). [Adaptado de ASM Handbook. Vol, 2.) tes and 
Selection; Nonferrous Alloys and Special-Purpose Metals JR; 
Davis (Manager of Handbook Development), ASM Frernational, 
1990, p. 898. Reimpresso sob permissão da ASM lawornational, 


Materials Park, OH.| 


leërs) contra incêndios e em aplicações biomédicas como em 
filtros para coágulos no sangue, extensores coronarios auto- 
extensíveis e suportes para ossos). As ligas com memória da 
forma também se enquadram na classificação de “materiais 
inteligentes” (Seção 1.5), uma vez que elas são sensíveis e 
respondem a mudanças no ambiente (i.e. à temperatura). 


RESUMO 


A Cinética das Transformações de Fases 

O primeiro conjunto de tópicos discutido nesse capítulo incluiu 
as transformações de fases nos metais — as modificações na 
estrutura ou na microestrutura de uma fase — e como elas afe- 
tam as propriedades mecânicas, Os processos de nucleação c 
de crescimento, que estão envolvidos na produção de uma nova 
fase, foram discutidos, além da dependência da taxa de trans- 
formação de uma fase em relação à temperatura. Outros prin- 
cipios cinéticos foram tratados, incluindo as transformações no 
estado sólido é a dependência da fração da transformação em 


relação ao tempo. 





“um ponto de vista ı prático, os diagramas de fases são muito 
sad em relação às transformações em ligas multifásicas, 


pois eles não fornecem qualquer informação quanto às taxas de 
transformação das fases. O elemento tempo é incorporado tanto 
nos diagramas de transformação isotérmica quanto nos diagra- 
mas de transformação por resfriamento contínuo: Neles, para 
uma liga específica, a evolução da transformação em função da 
temperatura e do tempo decorrido é expressa, respectivamen- 
te, para tratamentos realizados a uma temperatura constante e 
para tratamentos realizados sob resfriamento contínuo. Foram 
apresentados diagramas de ambos os tipos para as ligas de aço 
terro-carbono e discutida a utilidade desses diagramas em Te- 

lação à previsão dos produtos microestruturais. 

Vários microconstituintes São possiveis para Os aços. cuja 
formação depende da composição e do tratamento térmico. 
Esses microconstituintes incluem as perlitas fina e grosseira è 
a bainita, que são compostos pelas fases ferrita e cementita e 
que resultam da decomposição da austenita através da difusão. 
Uma microestrutura de cementita elobulizada (que também con- 
siste nas fases ferrita e e cementita) pode ser produzida quando 
uma amostra de aço composta por qualquer uma das microes- 
truturas anteriores é tratada termicamente em uma temperatura 





austenita que ocorre sem difusão e de uma maneira quase instan- 
tnea. O avanço da transformação depende da temperatura, ao 
invés do tempo. e pode scr representado tanto em um diagrama 
de transformação isotérmica quanto em um diagrama de trans- 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 





Aço-carbono Diagrama de transformação por 
Aço-liga resfriamento contínuo 

Bainita Energia livre 

Cementita globulizada (Fsferoidita) Martensita 

Cinética Martensita revenida 

Crescimento (da partícula «= uma fase) Nucleação 


Diagrama de transformação isotérmica Perlita fina 
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PERGUNTAS E PROBLEMAS 


À Cinética das Transformações de Fases 


HC) 
Cite os dois estágios envolvidos na formação das partículas de 


umg 
i ma nova fase e descreva sucintamente cada um deles. 
*() Reescreva 


para a nuc leaçã 
bico com com 
ralo r), Agora, 


a expressão para a variação na energia livre total 

“O (Equação 10.1) parao caso de um núcleo cú- 

primento de aresta a (em vez de uma esfera com 

derive essa expressão em relação a a (conforme 
S Equação 10.2) e a resolva tanto para o comprimento critico da 
Re do cubo q* quanto para AG, 

10.3 a TP para um cubo ou para uma esfera? Por que? 

é nucleia de maneira NOMGpE nea a 40°C, calcule o 
mio crítico dados os valores de =3,1 X 10° J/m e25 x 107 Jim. 
der clivamente, para o calor latente de fusão e a energia livre 

cio ada 
energia E do níquel, calcule o raio critico 1? e a 
valores 1 “ativação AG* se a nucleação é homogênea. Os 
O calor latente de fusão e para a energia livre de 


superficie são de -2,53 X 10" J/m' e de 0,255 Jim”, respectiva- 
mente, Use o valor de super-resfriamento encontrado na Tabela 
10-1, 

(b) Calcule agora o número de átomos encontrado em um núcles 
com o tamanho crítico. Assuma um parâmetro de rede de (1,360 
nm para o níquel sólido na sua temperatura de fusão. 

10.5 (a) Assuma para a solidificação do níquel (Problema 10: 4 que a 
nucleação é homogênea e que o número de núcleos estáveis é de 
10* núcleos por metro cúbico. Calcule o raio crítico e o número 
de núcleos estáveis existentes nos seguintes graus de super-res- 
friamento: 200 K e 300 K. 

(b) O que é significativo em relação às magnitudes desses raios 
críticos ë ao número de núcleos estáveis? 

10,6 Para uma dada transformação que possui uma cinética que obe- 
dece à eq unção de Avrami (Equação 10,17), sabe-se que o pará- 
metro possui um valor de 1.5, Se, após 125 s. 25% da reação 
foi concluída, quanto tempo (tempo total) será necessário para 
que a transformação atinja 90% de sua totalidade? 













qu CCR Sm aos de 
spsiramene qndo o tempo está expresso 


e T a | e que o lar den nna onana] 
S T uma dada temperatura a fração recristalizada é de 
a ős ' min, determine a taxa de recristalização nessa 





10.9 A cinética da transformação da austenita em perlita obedece 
oe de Avrai. Jsando os dados que se seguem para a 
| transformada em função do tempo, determine o tempo 
total necessário para 95% da austenita se transformar em per- 











lita: 
02 280 
06 425 


| 10.10 A seguir estão tabulados os dados referentes à fração recrista- 
lizada em função do tempo para a recristalização a 350°C de 
um alumínio previamente deformado. Admitindo que a cinética 
desse processo obedeça à relação de Avrami. determine a fração 
recnistalizada após um tempo total de 116,8 min. 








Fração Recristalizada Tempo (min) 
0,30 95.2 


1011 (a) A partir das curvas mostradas na Figura 10.11 e usando a 
Equação 10.18, determine a taxa de recristalização para o cobre 
puro nas várias temperaturas. 
(b) Trace um gráfico de In(taxa) em função do inverso da tem- 
peratura (em K~) e determine a energia de ativação para esse 
processo de recristalização (Ver Seção 5.5), 
fe) Por extrapolação, estime o tempo necessário para que ocor- 
ra 50% da recristalização na temperatura ambiente de 20°C 
(293 K). 
10.12 Determine valores para as constantes pe k (Equação 10.17) na 
recristalização do cobre (Figura 10.11) a 119°C, 


Estados Metaestáveis versus Estados de Equilíbrio 


10.13 Em termos do tratamento térmico e do desenvolvimento da mi- 
erpestrutura, quais são as duas principais limitações do diagrama 
de fases ferro-carbeto de ferro? 

10.14 (a) Descreva sucintamente os fenômenos de superaquecimento 
e de super-resfriamento, 

“(b) Por gue esses fenômenos ocorrem? 


Diagramas de Tr es [sotérmicas 


10.15 Suponha que um aço com a composição eutetóide seja resfriado 
desde 760°C (1400°F) até 675°C (1250ºF) ém menos de 0.5 se 
“então mantido nessa temperatura. 

f ta) Quanto tempo irá levar para que a reação de transformação da 
austenita em perlita atinja 50% de sua totalidade? E para atingir 
100% da totalidade? 

e à dureza da liga que se transformou completamente 























tamente as diferenças entre a perlita. a bainita e ace- 
Elob lizada em relação às suas microestruturas € pro- 





10.17 Qual é a força motriz para a formação da cementta globuli- 
zada? 

10.18 Usando o diagrama de transformação isotérmica para uma liga 
ferro=carbono com composição cutetóide (Figura 10.22), espe- 
eifique a natureza da microestrutura final (em termos dos micro- 
constituintes presentes e das porcentagens aproximadas de cada 
um deles) para uma amostra pequena que foi submetida aos tra- 
tamentos tempo-temperatura descritos à seguir. Para cada caso, 
considere que a amostra estava inicialmente a 760 C 1 1400°F})e 
mantida nessa temperatura durante tempo sufieron o nara atingir 
uma estrutura completamente austenítica é horos con 
(a) Resfriamento rápido até 350°C (660°F). mar SãO nessa 
temperatura durante 10º se então têmpera até a tec sortiri am- 
biente. 

(b) Resfnamento rápido até 625°C (1160°F}, n 
sa temperatura durante 10 se então têmpera ii 
ambiente. 

(c) Resfriamento rápido até 600°C (LITO E. m 


ngÃO mes- 
mperatura 


“DO nessa 


temperatura durante 4 s, resfriamento rápido at: ` (BR40°F), 
manutenção nessa temperatura durante 10 se er mpera até 
a temperatura ambiente. 

(d) Reaquecimento da amostrá do item (c) at (1290°F) 


e manutenção nessa temperatura durante 20 h 


(e) Resfriamento rápido até 300°C (STOP), mao enção nessa 


temperatura durante 20 s.e então têmpera em áno até a tempe- 
ratura ambiente. Reaquecimento até 425°C (800,0, mantendo 
essa temperatura durante 10º s, e resfriamento né a tem- 


peratura ambiente. 

(D Resfriamento rápido até 665°C (1230°F). m 
sa temperatura durante 10° s e então têmpera al 
ambiente. 

(g) Resfriamento rápido até 575°C (1065°F), matutengão nessa 
temperatura durante 20 s, resfriamento rápido até 350°C (660ºF). 
manutenção nessa temperatura durante 100 $ e ento têmpera até 
a temperatura ambiente. 

(h) Resfriamento rápido até 350°C (660º F), manutenção nessa 
temperatura durante 150 s e então têmpera até n temperatura 
ambiente. 

10.19 Faça uma cópia do diagrama de transformação |sotérmica pi- 
ra uma liga ferró-carbono com composição euretóide (Figura 
10.22) e então esboce e identifique nesse diagrama as trajetó- 
rias tempo-temperatura utilizadas para produzir as seguintes 
microestruturas; 

(a) 100% perlita grosseira 
(b) 50% martensita e 50% austenita 
(e) 50% perlita grosseira, 25% bainita e 25% martensita 

10.20 Usando o diagrama de transformação isotérmica para uma liga 
de aço contendo 1,13%p C (Figura 10.39), determine a microes- 
trutura final (em termos somente dos microconstituintes presen- 
tes) de uma amostra pequena que for submetida sos tratamentos 
tempo-temperatura descritos a seguir. Para cada caso, considere 
que a amostra se encontrava inicialmente a 920°C (1690°F) e que 
ela foi mantida nessa temperatura durante tempo suficiente para 
atingir uma estrutura completamente austenítica e homogenea. 
(a) Restriamento rápido até 250°C (480ºE), manutenção nessa 
temperatura durante 10" s é então têmpera até a temperatura am- 
biente. 

(b) Resfriamento rápido até 775°C (1430ºF). manutenção nës- 
sa temperatura durante 500 s e então têmpera até a temperaturi 
ambiente, 

(c) Resfriamento rápido até 400°C (750ºF). manutenção nessa 


temperatura durante 500 s e então tê mpera até a temperatum 
ambiente. 


tenção nes- 
mperatura 








Figura 10.39 Diagrama de tro 
fe-carbono contendo |. 135tp 
procutetóide; M, murensita; IP 
Alas af Isothermal Tran T. tom 
Diagrams: American Socien 


1021p 


10.22 Faça uma cópia do 


Diagram 


1023 N Dime 






viçdo isotérmica pára uma liga fer- 

mestemta; B, bamtaço, cementita 
miia [Adaptado de H. Boyer (Editor). 
und Cowling Transformation 
tals, 1977, p. 33.] 


(d) Resfriamento rapido n 
sa temperatura durante H 
ambiente. 

(e) Resfriamento rápido até 650°C (20 PE). manutenção nessa 
temperatura durante 3 s, resfriamento rápido até 400°C (TS0ºF), 
manutenção nessa temperatura durante 25.8 centão têmpera até 
a temperatura ambiente 

(N Resfriamento rápido mé 350°C (660ºF), manutenção nessa 
temperatura durante 300 se então têmpera até a temperatura 
ambiente. | 

tg) Resfriamento rápido até 675°C (1250ºF), manutenção nessa 


aparato durante 7 s e então têmpera até a temperatura äm- 
lente, 


PO (290º F) manutenção nes- 
e então têmpera até a temperatura 


h) Resfriamento rápido até 6007C (1109F), manutenção nessa 
temperatura durante 7 srestramento rápido até 450°C (80°F) 
Manutenção nessa te mperatura durante d's e então têmpera até q 
temperatura ambiente, 

(a), (e), (d). (O e (h) do Problema 10,20, determine 


as 
porcentagens aproximadas dos microconstituintes que foram 
formados, 


MM Os jleng 


DE lio diagrama de transformação isotérmica para 
a Mga ferro-carbono contendo 1.13%p C (Figura 10,39)e en- 
aesbocce Identifique nesse diagrama as trajetórias tempo-tem- 
ia utilizadas para produzir as seguintes microestruturas: 

(b) sos “ eementita procutetóide e 93,8% perlita grosseira 
1 perlita fina e 50% barmita 
te) TO. martensita 
id) 100S 


H märtensita reventda 


asde Transformações por Resfriamento Continuo 


Us produtos microestruturáis de amostras de uma liga 
composição cutetóide (0,76%p C) que são, 
ompletamente transformadas em austenita e 


“To-carbono com 
em primeiro lugar. c 


Temperatura ('F) 


então resfriadas até a temperatura ambiente nas se 
(a) 1°C/s, (b) 20°C/s, (e) 50°C/s e (d) 175°C/s. À “a | 
10.24 A Figura 10,40 mostra o diagrama de transformação por restria 
mento contínuo para uma liga ferro-carbono contendo 0,35% 
C. Faça uma cópia dessa figura e então esboce e identifique as 
curvas de resfriamento contínuo utilizadas para produzir as se- 
guintes microestruturas: 
(a) Perlita fina e ferrita procutetóide 
(bY Martensita 
(c) Martensita e ferrita procutetóide 
(dy Perlita grosseira e ferrita procuretóide 
te) Martensita, perlita fina e ferrita procutetóide 

10.25 Cite duas diferenças importantes entre os diagramas de trins- 
formação por resfriamento contínuo para os aços-carbono e os 
aços-liga, 

10.26 Explique sucintamente porque não existe uma região de transfor- 
mação banítica no diagrama de transformação por resfriamento 
Fe para uma liga ferro-carbono com composição eutetói- 

10.27 Nomeie os produtos microestruturais de amostras de aço-liga 
4340 que são, em primeiro lugar. completamente transformadas 
em austenita e então resfrindas até a temperatura ambiente nas 
seguintes taxas: (8) 0,0057075, (b) MOSCAS, (e) 1SECi o (dd) 
5"Cs, 

10.28 Descreva sucintamente o procedimento de tratamento térmico 
por resfriamento contínuo mais simples que pode ser utilizado 
para converter um aço 4340 de uma microestrutura na outra: 

(a) (Martensita + ferrita + bainita) em (martensita + ferrit + 
perlita + bainita) 

(b) (Martensita + ferrita + bainita) em cementita globulizada 
(e) eMartensita + bainita + ferrita) em martensita revenida 

10.29 Com base em considerações de difusão, explique por que a per- 
lita fina se forma durante o resfriamento moderado da dustenita 
através da temperatura cutetóide. enquanto a perlita grosseira 

é o produto quando as taxas de resfriamento são relativamente 
lentas. 


100p-——— nans a 
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Figura 10.40 Diagrama de transformação por resfriamento contínuo 
para uma liga ferro-carbono contendo 0,35%p C. 



















a por sua) vez, é mais 
e areeni globulizada, 
z sita é tão dura e frágil. 


i | b)0,80%p C comi cementita globulizada, 
om cementita globulizada e (d) 0,80%p C com 
jue T 


a di n nui co mo tempo: PRE (sobuma. einer constán- 
tejecomo aumento da temperatura (para um tempo de revenido 


10.34] o ' É vã sucintamente o procedimento de tratamento térmico 
“mais simples que pode ser utilizado para converter um aço com 
l .76fp C de uma microestrutura para outra, como se segue: 
(a) Manensita em cementita globulizada 
ra E Cementita globulizada em martensita 
(e) Bainita | em perlita. 
id) Perlita em bainita. 






S DE PROJETO 





igramas de Transformações por Resfriamento Continuo 
portamento Mecânico de Ligas Ferro-Carbono 


Jo É aa produzir uma liga ferro-carbono com composição 
- euteróide que possua uma dureza mínima de 200 HB e uma 
ductilidade: mínima de 25%RA? Se possível, descreva o trata- 
“mento térmico por resfriamento contínuo ao qual a liga deve ser 
“submetida para atingir essas propriedades. Se não for possível, 
explique por que. 

10.P2 É possível produzir uma liga ferro-carbono que possua um li- 
mite de resistência à tração mínimo de 620 MPa (90.000 psi) e 
una ado eo de MIN Se possível, quais serão 








cementita ditada são MAO Se não for SE 
explique por quê. 

10.P3 Deseja-se produzir uma liga ferro-carbono que possua uma 
dureza mínima de 200 HB e uma ductilidade minima de 
35RA. Essa liga é possivel? Se for. quais serão a sua com- 
posição e microestrutura (perlitas grosseira e fina, e cementi- 











(e) Comentita globulizada em perlita 
(D Perlita em cementita globulizada 
tg) Martensita revenida em martensita 
(h) Bainita em cementita globulizada. 


10.35 (a) Descreva sucintamente a diferença microestrutura! entre a 


cementita globulizada e a martensita revenida. 
(b) Explique por que a martensita revenida é muito mais dura é 
resistente. 

10,36 Estime as durezas Rockwell para amostras de uma liga ferro- 
carbono com composição cutetóide que foram submetidas aos 
tratamentos térmicos descritos nos itens (dy. te). (0. U2) e (h) do 

Problema 10.18. 

10.37 Estime as durexas Brinell para amostras de uma liga ferro-car- 
bono contendo 1,1 3%p € que foram submetidas 25» tratamentos 
térmicos descritos nos itens (a). (d) e (h) do Problema 10,20, 

10.38 Determine os limites de resistência à tração ap! oximadoé para 
amostras de uma liga ferro-carbono cutetóide que foram sub- 
metidos aos tratamentos térmicos descritos nos tens (a), (b) e 
(dì do Problema 10.23, 

10.39 Para um aço cutetóide, descreva os tratamen lérmicos 150- 
térmicos que seriam necessários para prod amostras com 
as seguintes durezas Brinell: (a) 180 HB., (^) 220 HB efe) 
500 HB. 


ta globulizada são alternativas)? Se não for possível, expli- 
que por quê. 
Martensita Revenido 


ua, estime o tem 
wir uma dureza de 


10.P4 (a) Para um aço 1080 que foi temperado e 
po de revenido a 535°C (000º F) para + 
45 HRC. 
(b) Qual será o tempo de revenido a 435 
para atingir essa mesma dureza? 

10.P5 Umaço-liga (4340) deve ser usado em uma aplicação que euge 
um limite de resistência à tração minimo de 1515 MPa (220.000 
psi) e uma ductilidade mínima de JOSRA. Lima têmpera em 
óleo seguida por revenido deve ser usada. Descreva sucinta- 
mente o tratamento térmico de revenimento 

10.P6 É possível produzir um aço 4340 temperedo em óleo e reveni- 
do que possua um limite de escoamento minimo de 1240 MPa 
(180,000 psi) e unia ductilidade de pelo menos S0%RA? Se for 
possível, descreva o tratamento térmico de revenido, Se não for 
possível, então explique por que. 


“MIC F) necessino 


eroestruturas da comentita de 
A RA A, a ds E A 3 E: 
EXV PT Aa] We NY 
i AFI TiN i “tia vê Th 
itita globalizado a Altii 


onver em ‘j de (mianenwia + ui ita) nm wira Li 
CER “E tmb ro in 
akada j aniier AOA | 
PEA EM vem mtu nte 
o pedida é a seguinte: 
t perlita Fina 
pian pC com perlita grosseira 
Sr E pertitu groseima 
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Logaritmo do tampo na tomporalura de ravenido 











ES fotografia mostra a lata de alumínio para bebidas em vários estágios de sua producão, A lata é conformada 


a partir de uma única folha de liga de alumínio. As operações de produção incluem a trefilação, a conforma: 


ção do domo, o recorte de aparas, a limpeza, a decoração e a conform ação do pescoço e do flange. (PEPSI é um 
marca registrada da PepsiCo, Inc. Usado sob permissão.) | 


POR QUE ESTUDAR Aplicaçõe 





Os engenheiros com freqüència precisam tomar decisões que 
envolvem a seleção de materiais, as quais exigem que eles 
tenham alguma familiaridade com as caracteristicas gerais de 
uma ampla variedade de metais e de suas ligas (assim como 
outros tipos de materiais). Além disso, o acesso a bases de 





ser rocessamento de Ligas Metálicas? 





dados contendo os valores das propriedades para um °" 
de número de materiais pode ser necessário. Por exemp! 
nas Seções 22.2 e 22.3 discutimos um processo de seleção 
de materiais que se aplica a um eixo cilindrico que é tens” 
nado em torção. 
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Objetivos do Aprendizado 


Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 


|, Citar quatro tipos diferentes de aços e, para cada tipo, 
citar as diferenças na composição, as propriedades que 
os distinguem e as aplicações típicas. 


recozimento pleno e esferoidização (ou recozimento sub- 
crítico). 
7. Definir endurecibilidade. 


2. Citar os cinco tipos de ferro fundido e, para cada tipo, 8. Gerar um perfil de dureza para uma amostra de aço ci- 


descrever a sua microestrutura e observar as suas carac- 
terísticas mecânicas gerais. 

3. Citar sete tipos dilerentes de ligas nao-ferrosas e, para 
cada uma delas, citar as características físicas e mecânicas 


lindrica que tenha sido austenitizada e em seguida tem- 
perada, sendo dada a curva de endurecibilidade para a 
liga específica, assim como as informações a respeito da 
taxa de têmpera em função do diametro da barra. 


que as distinguem. Além disso, listar pelo menos três de 3. Usando um diagrama de fases, descrever e explicar os 


suas aplicações tipicas, 
q. Citar e descrever 
são usadas para d 
5. Citar e descrever cin 
6. Enunciar os objer. 
os seguintes trata 
diário, recoziment 





dois tratamentos térmicos que são usados para endure- 
tro operações de conformação que cer por precipitação uma liga metálica. 
lorma as ligas metálicas. 10. Construir um gráfico esquemático para a resistência (ou du- 
9 técnicas de fundição. reza) à temperatura ambiente em função do logaritmo do 
descrever os procedimentos para tempo para um tratamento térmico de precipitação à tem- 
itos termicos: recozimento interme- peratura constante. Explicar a forma dessa curva em termos 
ira alívio de tensões, normalização, do mecanismo de endurecimento por precipitação. 





sa ii = — 


[1.1] INTRODUC AO 


Tipos de Ligas Metálicas 


Com fi ia, um problema em materiais é realmente o de selecionar o material que possui a combinação correta 
de carici as para uma aplicação especifica. Portanto, as pessoas que estão envolvidas na tomada de decisões 
devem possuir algum conhecimento das opções disponíveis. A primeira parte deste capítulo fornece uma visão 
geral resomida de algumas das ligas comerciais, suas propriedades gerais e suas limitações. 

As decisões na seleção de materiais também podem ser influenciadas pela facilidade com a qual as ligas me- 


| ser conformadas ou fabricadas em componentes úteis. As propriedades das ligas são modificadas 
sos de fabricação e, além disso, modificações adicionais nas propriedades podem ser induzidas pelo 
emprego de tratamentos térmicos apropriados. Portanto, nas seções finais deste capítulo, consideramos os deta- 
lhes de alguns desses tratamentos, incluindo os procedimentos de recozimento, o tratamento térmico de aços € o 


lálicas modi 


pelos pros 


endurecimento por precipitação, 





As ligas metálicas, em virtude de sua composição, são agrupadas com frequência em duas classes — ferrosas e 
não-ferrosas. As ligas ferrosas. aquelas em que o ferro é o principal constituinte, incluem os aços e os ferros fun- 
didos. Essas ligas e suas características compõem os primeiros tópicos de discussão nesta seção. As ligas não-fer- 
rosas — todas as ligas que não são à base de ferro — são tratadas na sequência. 


11.2 LIGAS FERROSAS 


liga ferrosa 


Ligas ferrosas — aquelas onde o ferro é o constituinte principal — são produzidas em maiores quantidades do que 
qualquer outro tipo de metal. Elas são especialmente importantes como materiais de construção em engenharia. 
Seu amplo uso é o resultado de três fatores; (1) os compostos contendo ferro existem em quantidades abundantes 
na crosta terrestre: (2) o ferro metálico e as ligas de aço podem ser produzidos usando técnicas de extração, refi- 
no, formação de ligas e fabricação relativamente econômicas, e (3) as ligas ferrosas são extremamente versáteis. 
no sentido de que podem ser projetadas para possuírem uma ampla gama de propriedades físicas e mecânicas, A 
principal desvantagem de muitas ligas ferrosas é a sua suscetibilidade à corrosão. Essa seção discute as composi- 
ções, as microestruturas e as propriedades de várias classes diferentes de aços e ferros fundidos. Um esquema de 


classificação taxonômica para as várias ligas ferrosas está apresentado na Figura 11.1. 


Aços 

Os aços são ligas ferro-carbono que podem conter concentrações apreciáveis de outros elementos de liga; existem 
7 r E‘ + o Mi $ e E ú np r i 7 e - 

milhares de ligas que possuem composições e/ou tratamentos térmicos diferentes. As propriedades mecânicas são 

sensíveis ao teor de carbono, que é normalmente inferior a 1,0%p. Alguns dos aços mais comuns são classificados 
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Ligas metálicas 





Ferrosas Não-lBrrosas 





Ferros lundidos 





Ferro Ferro dúctil Ferro Ferro Ferro 
cinzento (modular) branco maleável vurmicular 


Baixa liga 


Alta liga 





Baixo teor de Médio teor de Alto teor de 


vs 


Comum Alta Comum Tratável Comum Ferramenta Inoxidável 
resistência, termicamente 
baixa liga 


Figura 11.1 Esquema de classificação para as várias ligas ferrosas. 


de acordo com a concentração de carbono — quais sejam: aços com baixo, médio e alto teor de carbono, Também 
existem subclasses dentro de cada grupo, de acordo com as concentrações de outros elementos de liga. Os aços- 
carbono contêm apenas concentrações residuais de impurezas além do carbono e de um pouco de man ganês. Para 
os aços-liga. mais elementos de liga são adicionados intencionalmente em concentrações especíticas. 


Aços com Baixo Teor de Carbono 


Dentre todos os diferentes tipos de aços. aqueles produzidos em maiores quantidades se enquadram na classifi- 
cação de baixo teor de carbono. Esses aços contêm geralmente menos do que aproximadamente ,25%p C e não 
respondem a tratamentos térmicos que visem à formação de martensita; O aumento na resistência É conseguido 
através de trabalho a frio. As microestruturas consistem nos constituintes ferrita e perlita, Como conseguência, essas 
ligas têm relativamente baixas dureza e resistência, mas possuem ductilidade e tenacidade excepcionais; adicio- 
nalmente, eles são usináveis. soldáveis e, dentre todos Os aços, apresenta o menor custo de produção. Aplicações 
típicas incluem componentes das carcaças de automóveis, formas estruturais (vigas I, canaletas e ferros angula- 
dos) e chapas usadas em tubulações, edificações. pontes e latas estanhadas. As Tabelas LL. la [1.1b apresentam 
as composições e as propriedades mecânicas de vários aços-carbono com baixo teor de carbono. Em geral, eles 
possuem um limite de escoamento de 275 MPa (40.000 psi), limites de resistência à tração entre 415 e 550 MPa 
160.000 e 80.000 psi) e uma ductilidade de 25%AL. 

Um outro grupo de ligas com baixo teor de carbono são os aços de alta resistência e baixa liga (ARBL ou 
HSLA — High-Strength. Low-Alloy). Eles contêm outros elementos de liga, tais como o cobre, o vanádio, O ni- 
quel e o molibdênio, em concentrações combinadas que podem ser tão elevadas quanto 10%p. e possuem malo- 
res resistências do que os aços-carbono comuns com baixo teor de carbono. A maioria pode ter a sua resistência 
aumentada por meio de um tratamento térmico, que confere limites de resistência à tração superiores a 480 MPa 
(70.000 psi): adicionalmente, eles são dúcteis, conformáveis e usináveis. Vários desses aços estão listados na Tabela 
HLI. Em atmosferas normais, os aços ARBL são mais resistentes à corrosão do que os aços-carbono comuns, 0° 
quais eles substituíram em muitas aplicações onde a resistência estrutural é um fator crítico (p.ex. pontes, tores 
colunas de suporte em prédios elevados e vasos de pressão). 


Aços com Médio Teor de Carbono 


Os aços MAR médio teor de carbono possuem concentrações de carbono entre aproximadamente 0,25 e 0,60% 
Essas ligas podem ser tratadas termicamente por austenitização, têmpera, é então revenido para melhorar as sum 
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Tabela Il.la Composições de Cinco Aços-carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono e de Três 
Aços de Alta Resistência e Baixa Liga | 


— LLULL 





Ce T i Composição (Fep)" 
Número AISIISAE ou ASTM Número UNS C Mn 5 Outros 
Aços-carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono io 
10] 0 &10100 0,10 (1,45 
1020 G10200 0,20 0,45 
A36 | ; K02600 0,29 1.00 0,20 Cu (min) 
ASIG Classe 70 K02700 0,31 1,00 (0,25 Si 
| Aços de Alta Resistência e Baixa Liga 
jiza TORN K12810 (1,28 1,35 0,30 Si (máx), 0,20 Cu (min) 

F E : E K12002 0,22 1.35 0,30 Si, 0,08 V, 0,02 N., 0,03 Nb 
156 Classe | K11804 0,18 1,60 0,60 Si, 0,1 V.0,20 A1, 0,015 N 
Os códigos T ih x lo Instituto Amercaro do Ferro e do Aço (AISI — American ron and Steel Instituto), pela Sociedade de Engenheiros 
ooN (SAE — Socie | Automotive Engineers) e pela Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American Socie for 
airing and Manerints: assim cómo no Sistema de Numeração Uniforme (UNS — Uniform Numbering System) estão explicados po texto, ğ 

Com um máximo de ,04%p P.0,05%p S e 0,30%p Si (a menos que indicado no contrário). 


Fonte: Adaptado de À 


Parafa "F a Toa s p Ii a , per - E E 1 E =. é 
ira lotus Handbook: Properties and Selection: Irons and Steels, Vol. 1, 9º edition. B: Bardes ( Editor), American Society 
Or Iy Cia E KJ J "o T | no, A07 i | 


propriedades mecãānicas. Elas são utilizadas com maior frequência na condição revenida, possuindo as microes- 
truturas da martensita revenida. Os aços-carbono com médio teor de carbono possuem baixas endurecibilidades 
(Seção 11.8) c podem ser termicamente tratados com sucesso apenas em seções muito finas e com taxas de res- 
iriamento muito rápidas, Adições de cromo, níquel é molibdênio melhoram a capacidade de essas ligas serem 
tratadas termicamente (Seção 11.8), dando origem a uma variedade de combinações de resistência e ductilidade. 
Essas ligas tratadas termicamente são mais resistentes do que os aços com baixo teor de carbono, porém compro- 
metendo a ductilidade e a tenacidade, Suas aplicações incluem as rodas e os trilhos de trens. engrenagens, vira- 
brequins e outras peças de máquinas e componentes estruturais de alta resistência que exigem uma combinação 
de alta resistência. resistência à abrasão e tenacidade. 


Tabela [|.lb Características Mecânicas de Materiais Laminados a Quente e Aplicações Típicas para 
Vários Aços-carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono e Aços de Alta Resistência e Baixa Liga 








Limite de Limite de Ductilidade 


Número AISISA E Resistência à Escoamento [MAL em 
ou ASTM Tração [MPa (ksi)] [MPa (ksù)] 50mm(2in)] Aplicações Típicas 








Aços-carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono 


1010 325 (47) 180 (26) 28 Painéis de automóveis, | 
pregos e arames 
1020 380 (55) 205 (30) 25 Tubos; aço estrutural e 
em chapas | 
A36 400 (58) 220 (32) 23 Estrutural (pontes e 
edificações) | 
AS16 Classe 70 485 (70) 260 (38) 21 Vasos de pressão para baixas | 
temperaturas q 
Aços de Alta Resistência e Baixa Liga i 
A440) 435 (63) 290 (42) 21 Estruturas que são | 
aparafusadas ou rebitadas 
A633 Classe E 520 (75) 380 (55) 23 Estruturas usadas em 
temperaturas ambientes baixas 
A656 Classe | 655 (95) 552 (80) 15 Chassis de caminhões 


e vagões de trem 









| 








Tabela |1.2a Sistemas de Designação AISI/SAE e UNS, e Faixas de Composições para 
Aços-carbono Comuns e Vários Aços de Baixa Liga 





Faixas de Composição | 
(op de Elementos de Liga em Adição ao Cy 
ORAE emana GE LIGOM ACIPA CT O 


Designação AISIISAE* Designação UNS Ni Cr Mo * Outros 
10xx. ao carbono comum G10xx0 

lixx, de fácil usinagem GlIxx0 (01,08-0,338 
2xx, de fácil usinagem G12xx0 0,10-0,355, 

(1 (14 Ü. 12P 

13xx G13xx0 1L60-1.90Mn 

alixx G40xx0 0.20-0.30 

dixx 641xx0 0,80-=1,10 0.15-0.25 

43xx G43xx0 1.65-2.00 0.40-0.90 0,20-0,30 

46xx G46xx0 0,70-2,00 0.15-0.30 

48x G48xxű 3,25-3,75 0.20-0.30 

SIXX 651xx0 0,70-1,10 

6ixx G6]xx0 0,50-1,10 |. 10-0,15¥V 
Sóxx GS6xx0 0.40-0.70 0,40-0,60 0.15-0.25 

0Dxx (692xx0 


80-2,208i 


“A concentração de carbono, em porcentugem em peso vezes 100, é inserida em lugar de “xx” para cada aço especifico: 
“Exceto para äs ligas 13xx. a concentração de manganês é menor do que 1.00%p, 

Exceto para as ligas 12xx. a concentração de fósforo é menor do que 0,35%p. 

Exceto para as ligas |lxx e |2xx,a concentração de enxofre é menor do que 0,04%p. 

Exceto para as ligas 92xx, a concentração de silício vana sempre entre 0,15 0,35%p; 


As Composições de vários desses aços ligados com médio teor de carbono estão apresentadas na Tabela 11.2a. 
Alguns comentários são apropriados em relação às convenções para a designação, que também estão incluídos na 
tabela, À Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE — Sociery of Automotive Engineers), o lnstituto Americano 
do Ferro e do Aço (AISI — American Iron and Steel Institute) e a Sociedade Americana para Ensaios e Materiais 
(ASTM — American Society for Testing and Materials) são responsáveis pela classificação e pela especificação 
dos aços, assim como de outras ligas. A designação da AISI/SAE para esses aços é um número com quatro dígitos: 
os dois primeiros dígitos indicam o teor de liga; os dois últimos dígitos indicam o teor de carbono. Para os aços- 
carbono comuns, os dois primeiros dígitos são 1 e 0; os'aços-liga são designados por outras combinações de dois 
digitos iniciais (p.ex., 13, 41,43). O terceiro e o quarto dígitos representam a porcentagem em peso de carbono 
multiplicada por 100. Por exemplo, um aço 1060 é um aço-carbono comum que contém 0,60%p C: 

Um sistema de numeração unificado (UNS — Unified Numbering System) é usado para indexar de maneira 
uniforme tanto as ligas ferrosas quanto as ligas não-ferrosas. Cada número UNS consiste em um prefixo contendo 
uma única letra, seguido por um número com cinco dígitos. A letra é indicativa da família de metais à qual uma 
liga pertence, A designação UNS para os aços com médio teor de carbono começa com a letra G, seguida pelo 
número AISI/SAE; o quinto dígito é um zero. A Tabela 11.2b contém as características mecânicas e aplicações 
típicas de vários desses aços. os quais foram temperados e revenidos. 


Aços com Alto Teor de Carbono 


Os aços com alto teor de carbono, que possuem normalmente teores de carbono entre (0,60 e 1,4%p, são os mais 
duros e os mais resistentes č, portanto, os menos dúcteis dos aços-carbono. Eles são usados quase sempre em uma 
condição endurecida e revenida e, como tal. são especialmente resistentes ao desoaste e "apazes de manter um 
fio de cone afiado. Os aços-ferramenta e os utilizados em matrizes são li f 
do geralmente cromo, vanádio, tungstênio e molibdênio. Esses elementos de liga combinam-se com o carbono 
para formar carbetos muito duros e resistentes ao desgaste (p.ex. CROS VIC, eWC). Algumas composições de 
açoserramenta e suas aplicações estão listadas na Tabela 11,3, Esses aços são usados como ferramentas de cor- 
1e E Como matrizes para moldar e conformar materiais, bem como em facas, lâminas de corte, lâminas de serras, 
molas e arames de alta resistência. 


gas com alto teor de carbono, conten- 





ato 


Tabe ; i 
bela [1.3 Designações, Composições e Aplicações para Seis Aços-ferramenta 


Número N úmero 






dável Os aços inoxidé 


NR dia é constituído por ferro: As concentrações de manganês variam entre l, Ie |. 4%p, dependendo da liga; as conce nerag de sillei. 
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Tabela |1.2b Aplicações Típicas e Faixas de Pro riedades Mecânicas aa T Ba: 
r =- ad | i T =j ] H É H i 
Aços-liga Temperados em Óleo e Revenidos a es Mecânicas para Aços-carbono Comuns e 


Limite de Limite de 





q se rd Ductilidade 
Número Número Resistência à Tração Escoamento [MAL em 
AISI UNS O [MPa (ksi)] [MPa (ks) 50mm(2in)) Aplicações Típicas 
` AO Aços-carbono Comuns l fi 
1040 G10400 605-780 430-585 33-19 Virabrequins, parafusos 
(88-113) (62-85) 
1080" 10800 800-1310 480-980 24-13 Talhadeiras, martelos 
(11716-190) (70-142) 
1095º G 10950 760-1280 510-830 26-10 Facas. lâminas de serra 
(110-186) (74-120) 
T Aços-liga 
CENNET TUGAN TN | 
J63 G ) 7586-2380 710-1770 24-4 Molas, ferramentas manuais 
(114-345) (103-257) 
4340 í () J80- 1960 895-1570 21-11 Buchas, tubulações de aeronaves 
| (142-284) (130-228) 
6150 G O) 3815-2170 745-1860 22-7 Eixos, pistões, engrenagens 
(118-315) (108-270) 


“Classificado cin com alto tedr de carbono 


Aços Inoxidoveis 


tá eis são altamente resistentes à corrosão i ferrugem) em diversos ambientes. especialmente na at- 
mos fera ambicnio. Seu elemento de li ga predominante é o cromo; uma concentração de cromo de pelo menos 11 “ep 
e necessária, A resistência à corrosão também pode ser melhorada através de adições de níquel e molibdênio. 

Os aços inoidáveis são divididos em três classes, com basé na fase constituinte predominante na sua micro- 
estrutura — martensiticos, ferríticos ou austeníticos. A Tabela 11.4 lista vários aços inoxidáveis, por classe, junta- 
mente com às suas composições, propriedades mecânicas típicas e aplicações. Uma ampla faixa de propriedades 
mecânicas, combinadas com uma excelente resistência à corrosão, torna os aços inoxidáveis muito versáteis nas 
suas possibilidades de aplicações. | 

Os aços inoxidáveis martensíticos podem ser tratadas termicamente, de tal maneira que a martensita é O seu 
microconstituinte principal. Adições de elementos de liga em concentrações significativas produzem mudanças 





Composição (Sep) 






AISI E. = É | 
RO Cc Cr Ni Mo W V Aplicações Típicas 
MI TE | E — ; === | À 
T1130] (0,85 3.75 0.30 máx SM 1,75 1.20 Brocas, serras; ferramentas de 
x A | torno e plaina 
T30102 L00 5.15 (1,30 máx 1,15 - (1,35 Punções, matrizes para 
D | gravação em relevo 
T30402 50 12 0.30 máx 095 — L 10 máx Cutelaria, matrizes de 
0 | trefilação 
T3150 s : | E 
3150] 0.95 0.50 0.30mix  — (1,50 0,30 mix Folhas de tesoura, ferramentas 
$ de corte 
E T 
PI 0,50 1,40 0,30 máx 0,50 máx 2.25 0,25 Corta-tubos, brocas para 
Wi concreto 


T72301 110 


0,15 máx 0,20máx  OJOmãx 0,15máx 010máx Ferramentas de ferreiro. 


ferramentas para madeira 


2% p, dependendo da liga. 


da Ei br apa | 
i de ASM Handbook. Vol. |, Properties and Selection: Irony, Steels and High-Performance Alloys, 1990, Reimpresso sob permissão da ASM E 
Materials Park, OH, | "H ê 
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Ferros Fundidos 
Genencamert os ferros fundidos são uma classe de ligas ferrosas com teores de carbono acima de 2,1 












prática, mo maioria dos ferros fundidos comém entre 4,0 e 4,5%p C. além de vutros elementos d F 
Um reczam hagrama de fases ferro-carbero de ferro (Figura 9.24) revela que as ligas dentro dessa faixa de 

composiçãe tomam completamente liquidis em temperatoras entre, aproximadamente. 130e BOPE (2100F l 
e NSTP o oc e consideravelmente mais baixo do que para os aços. Dessa forma, elas são | com fa- | 


oradas para fundição. Adicionalmente, alguns ferros fundidos são muito frágeis e fundição é a 


cilidade c ap 
cão mais comvemente. | 


técnica de | 










A cementa Fe C) é um composto metsestável e, sob algumas vindu Feto 
por para fossas lerrita à é grafa. gras es a reação | 
TA øi 
Dessa for verdadetro diagrama Prq pars o fem e o caion não é | 
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que mostra a Figura 11.2, Os dois diagramas são virtualm idênticos no ido neo em fer 
ex, as temperaturas do cutético e do cutetóide para o sistema Fe-Fe,C são 47e re, rspeivament, em 
comparação cn Ste IMC para o sistema Fe-C); entretanto, à Figura 11.2 se | 
de tal modo que a fase rica em carbono é à grafita. em vez de cementita a 6,7%p C (Figura 9.24) 
Essa tendencia para formar grafita é regulada pela composição e pela taxa de resfriamento, À Sonji | 
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Wa, MaS 41r 


grafita é promo a presença de silício em concentrações superiores a aproximadamente Ip, Além disso, | 
taxas de restramento mais lentas duras a soificaçãoPevcencoan à grafia da Soria qui Para a 

maiora dos cervo fundidos, o carbono existe como grafita, e tanto a microestrutura quanto o compor 
nde composição e do =. | 















cânico depor | jm 
tratamento tórrmor. Os tipis mais co- è t0 j de | TA 
muns de fern» fundidos são os ferros nz aa EE dae AT. +. * 


fundidos cinzento, modular, branco, 
malcável e vermicular 


Ferro Cinzento 

Os teores de carbono è de «ilicio nos 
ferros fundidas cinzentos variam en- 
tre 25 e4 iip, e | Oe itp, respec- 
tivamente. Para à mamari desses fer- 
ros fundidos, a grafita existe na forma 
de flocos [semelhantes aos flocus de 
milho (corn Aake i]. os gqunis se em 





Fomperatura OC) 











Contran normalmente envolvidos por ` 
uma matiz de femta a ou de perlitu: A 
a microestrutura de um ferro cinzento f 
típico está mourada na Figura 11.34 f i , A AR 
Em razão desses Foge de grafia, umia Composção [o C) Pig 


superticre fratura asenme uma api- 

rência scinsentada, daf o seu nome. 
Mecanicamente, o ferro cinzento 

É comparativamente pouco resistente 


Figura 11.2 O verdadeiro diagrama de fases de equilibrio fes 
ae po eta, om o fe vc Adgado de ramais 

Plesse Disegrames, T.B. Massadeki (Edior-chele), LAD. 
da Ad Taoniiosik. A Pe, OM) 





Ea 


APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE LIGAS METÁLICAS 267 












E a l 
E m z n 
F So ER É 2 f é 
rio pas = : 2 = Es 
E) Pes u = T 3 = = = Hg 
e E tz a E = = ES E 
U 3 u 5 É = =: = Es + 
y De gs E A i - s 
o - E z s = u 
E a T fa ra E = = - E a H 
v < qu A os = = E a = J 
= G a EE = = = E a Es i= z 
3 Ss) mg BB U Bo “Bona = És 
i T =- D G b > ; T f = "E R 
Em ca mm agr as yi e) E E [e A am 
5 A gu SR E E á fa ir o 
| S Sica O S vid” g = 3 > y 
5 Si ga SE 3 F a- E Ezg E 
= S 22 F des 2 o E pe xa z 
= S B D = E = is E Ja ; 
E Sl go des 5 E E Es o 
e = - =, pak- A fa 58 me = = == 
a ` nE EGS asg g = yg 3 
| Ea Ss SEE 9 T es das ir 
£ > — = o a E! = - 
= = al H r ER f = D + = Era 5 a i z iz. 
a J E ae mn oo oD -e ue = 
e 5 FiA 59e ME FE w E 
5 = EA An nog Eg Es 2. 5 
a SE a sa O ge SS ga E Ê E 
“o p 2 Fy U a ep ma Er — ge a SA a E P a Ee 
T + Ee 5c RO an "a - 
T SE S5ESS 45 D584 o go É 
9 A A E S Sang EÉ Sa Z & = 
'D o © = E, = Ss] Le o i. 
p adh a em o a 
A SEE e A 25 3 
E po = " So E 
— a E A E 
A o a mm 
Dat é + = = ' ri = 
HOE en qe 4 
E = 7 
a S| a 2 = yi 
E |s|s ig E Ê 
X (S| $| ee E 5 5 
p : ss | E | i =- = N = | 
a SIS SS] po À EE SR F Feah A l 
í a aos pm bJ = er É +f ta i = 
Figura 11.3 Fotomie E Soa oa = Qj — |,% a E tri — > > = i=, A = 
RO diy erográfias úpucas de vários ferros fundidos E mis | 2 = St as Ea = E > S a | 
| riz de ferrita e. Ampliação de 500X. (b) Fe ps fundidos. (a) Ferro cinzento: os focos escuros u " s | E = N) = NO < = = E go a s 
uma matriz de ferita œ, Ampliação de 00% | a erro nodular (dúctil): os nódulos escur a scuros de grafita estão em = = RIR = kr = =F jmn 3 | 
ji sS e 3 anii i ma Ca O TT n sarn AC = x ; r zid TEA [i ayifiki Paulan CRY N nr E ae =! bs pe = 
possui Uma estrutura ferrita-cementita e ) Ferro branco: as regiões claras de cementitaes E estão envolvidos por 8 |X SoS aE = = na 
de recozi ta em lamelas. Ampliaçã cementita estão envolvidas p audi ES | = Pa E = e 
ozimento) em uma matriz de ferrita a Pp de de 400. (el) Ferro maleável: das por perlita. que E | SA = m = o MS E 5 E E 
semelhantes 4 “vermes” a pi a j Ampliação de IAO. (6) Ferro fundido ` E a pon CSCL iS de grafita (grafita Ó z E -> Ea 4 3 = = = = is m E E E j 
4 Te Je FA k z “ga E Meca b | e fi ” R a TA AA i : tun bmg =— = E # nos == h -= ; = = | 
L. C. Smith, National B Ai e ferrita æ. Ampliação de 100X te cular: partículas escuras de grafita E m 5 a T Y= aan zA E za) & so E S 
Gaihersb ureau of Standards, Washington, DC «JAs figuras (4) e (D) são cortesia de C -i W Ig m Si s = to) È ç a E 
du | ie ure, MD). À figura ic) É uma contest d Ea (atualmente: o National Institute of R nesia de C, H. Brady ano E RON È E E a s $ E = £ E 
Iron Castings Society. Des Plaines e A sia da Amcast Industrial Corporation. A fig is A of Standards and Technology. E È O [e aii k a E 
| IL, A figura (e) é uma conesia da SinterCast | ir (d) foi reimpressa com permissão E É ki E 
asi. Ctd: = y = 
i a = 
- k a 
e frágil em traçã é reo E S 
É ágil em tração. como consequência de sua microestr E ES = E E 5 S 
pontiagudas e podem servir como pontos roestrutura; as extremidades dos flocos de To Dei A Y Os ES Aro p= z = SiS md -+ É 
aplicada. A resistência e a du tilid o itos de concentração de tensões quand 5 flocos de grafite são afii E So Bê É EDS Es E e o z 
i RE | e cidade são m : 3 SOES quando tm tensão le arin axtê : bis mm LL, “Et fami E ne = E) E = = = = = 
| típicas e as composições de vários dos fe i e maiores sob cargas de compressão De SE osso q > e ea A Sa E 5 E 
, ferros fundidos cinzentos poss | « ferros fundidos cinzentos mais co) são. As propriedades mecanica E 5 ae E # X 
z Keii entos possuem algumas c A rc "omuns estão listadas na” 5 = ž 
H = Sci PIE - Pp a istadas máa Apek * q Y E bra ar 
são muito eficientes no amortecimento d racterísticas desejáveis e, de fato, são usados ex Tabela 11,5. O E: E “a 
as capacidades relativas de a aila a EE o. são usados extensivamente. Eles Es Fi À Er E 
a TE $ de amortecimento pi í Isso esla representado na Fiouri 11.4. que € [a] U = | 26 oa == Po = 
òs ferros fundidos ci postas a vibrações são construídas com f rento. As estruturas das bases de máquinas € q E =| e ça SE a UA dd e E () 06 > Z © a NA baia Je o =| E | 
TOGO E 5Co snuiência t J = PA E A as (So Se e ond Gj =a ti = 
possuem áltá fluider a exibem uma elevada resistência-ao a com esse material. Adicionalmente, s N O ap A A a al £ = x in x = É |V = miie goa E È | 
i : : i k kikat i ] à Peti Es a +» - i "a Za | i m F q TCS SEX toa qm è LAT = — | — = 
dis À = temperatura de tundi = EN ' ‘i esgaste, Alem disso. no esli di f | did a|s W g a Eq D S a Ce q | el E À NY e = = 4m ei ry V => Es gn iry ] [EE 
“a so, a contração do fundido é bai undição, o que permite a fundição o estado fundido, et Epa = - ATS UN pp DO = E Sd = = 
a SR pa Rs é ; dixa. Finalmente, e talvez o mais | ição de peças com formas complexas: além PE È = ee; is e Ss n A 1 20 cs 
5 | tali a 4 a Ml w15 1 Ê f + Ea E -E Ai z E : a % ama, Wi et | r- — m ts E 
Ferros cinzentos sf RE mais baratos que existem portante, é que os terros fundidos cinzentos Ê E ES so = = = = a E er; B x | 
| gerados pelo ajuste da co indo microestruturas diferentes A A g AEE 5 5 2 BR É a F 
E teor de silício ou na mposição e/ou pelo emprego de q 3 que está mostrada na Figura 11.34 podem sër in z = = PA =; mi c a | Us 
, 2 ou O aumento na taxa de resfriz rego de um tratamento apropri: Aa Er =" = A l | e 
mar grafita (Equação 11.1 axa de resfriamento pode preveni propriado. Por exemplo. a redução no =P) ne Es l 
| ` RE Ae Ps | entra RR E | o Re] = = = = 1 ta 
uag USA IS à RA a completa dissociação da cementita para for- E E | a = = E o > e É $ 
= ata | E) rutu as 7 É z s a ; | x ão p! = Fa ra Hi a o ea = 
ra consiste em flocos de grafita em uma ma- È Y E O E = eh = QL Ea 
j Z ES Fe) Rae, Q = Sji ar T pa mn E E = E 
W EA = = | Sia = En 55 zi ss 
i w E — Í j ii kiii = 
A = pl S ED O El 
eri A A És 
n o E 
iE 


































— mia de perlita A Figura 11.5 compara esquematicamente as várias 
— emdcmvesiruturas do ferro fundido que são obtidas pela variação da 
composição e do tratamento térmico. 


T y S. 
o de um sena quantidade d jo e/ou de cério do 
Asido de uma pequena quantidade de magnésio e'ou de 
fera cinsemo antes da fundição produz uma microestrutura c um con- 
paro de peoprredade bastante diferentes, A grafita ndo 
se fonna, porém, na forma de nódulos ou partículas com formato este 
mao e nho em flocos. A liga resultante é chamada de ferro nodular ou 
ireti, é uma microestrutura típica dessa liga está mostrada na Figura 
| PIAS A fase matriz que envolve essas partículas consiste ou em per- 
iia ou em ferrita, dependendo do tratamento térmico (Figura 11.5); 
moralmente, cla é perlita em uma peça como fundida. Entretanto. 











11.5. De fito, o ferro dúctil 
do aço. Por exemplo, os ferros 
ses de resistência à tração que 
variam entro 380 e 480 MPa 
6551000 e 70.000 psi} e ductili- 
i dades [na forma de alongamen- 

s to percentual) que variam entre 


Ferro tundido 
ónzento perlitico cinzento fermítico 


Forro fundido 
Branco ‘N 


Ferro fundido 
maleável peritico maleável lerrítico 


de Jota Wiley & Sons, Inc) 











Figura 11.5 Faixa de composições para os ferros fundidos comere LIS. | 
grama de fases ferro-carbono. Também estão mostradas as microestruturas esque 
que resultam de uma variedade de tratamentos térmicos. O, grafita em f cüs: a G. 
em metas: G, grafita em nódulos; P, perlita; œ. ferrita. (Adaptado de W G. Motiati- 
W. Pesrsall and J. Wolff. The Siruciire and Properties of Materiais, Woll, a 
195. Copyrigh © 1964 por John Wiley & Sons. New York. Reimpresso sob permis 
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Figura 11.4 Comparação das capacidades 
relativas de amortecimento vibracional (a) 
do aço e (b) do ferro fundido cinzento, (De 
Metals Engineering Quarterly, February 1961, 
Copyright 1961 American Society tor Metals.) 





Ferro fundido 
dúctil perco 


Ferro fundido 


dúctl terrítico 





Ferro tundado 











a partir dù dia- 
i máticas 
grafita 


Structures P 












Yo p 
TP aa E E Tm ga a JR a 
l IFA | Ir AE 
E. 3 TAMI MIE PRADO 
red e di a arg ET DT 





fotomicrograhia óptica mostrando a microestrutura do ferro branco está apresentada na Figura 11.36. Sei = gri 
sas podem possuir apenas uma camada superficial de ferra branco que foi “restriada mais rapidamente” durar 
processo de fundição; o ferro cinzento se forma nas regiões internas. is lentamen Di 
consequência das grandes quantidades da fase cementita, o ferro branco é extremamente duro, mas também é r wito 


Mt e, 





frágil, a ponto de sua usinagem ser virtualmente impossível. O seu uso está limitado a aplicações que exi ê mt ima 










superficie muito dura e resistente ao desgaste, sem um alto ndro 
de laminação nos laminadores. Em geral, o ferro branco é usado como um. produto intermediário na produção de 


O aquecimento do ferro branco até temperaturas entre 800 é 900°C (1470 e L650ºF) durante um períoc o dé 
tempo prolongado e em uma atmosfera neutra (para prevenir a oxidação) causa uma decomposição da cementita, 
formando grafita, a qual existe na forma de aglomerados ou rosetas envolvidas por uma matriz de ferrita ou de 
perlita, dependendo da taxa de resfriamento, como indicado na Figura 11.5. Uma fotomicrografia de um ferro ma- 
leável ferrítico está apresentada na Figura 11.3d. A microestrutura é semelhante àquela exibida pelo ferro nodular 
(Figura 11.3%), o que implica uma resistência relativamente alta e uma ductilidade ou maleabilidade considerável, 
Algumas características mecânicas típicas também estão listadas na Tabela 11.5. Aplicações representativas para 
esse tipo de ferro fundido incluem barras de ligação, engrenagens de transmissão é cárteres do diferencial para à 
indústria automotiva, além dos flanges, conexões de tubulações e peças de válvulas para serviços marítimos, em 
ferrovias e em outras áreas que envolvem serviços pesados. a | 





Os ferros fundidos cinzento e dúctil são produzidos em quantidades aproximadamente iguais; entretanto, os 
ferros fundidos brancos e maleáveis são produzidos em quantidades menores. 
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Ferro Fundido Vermicular 


ferofundido Uma adição relativamente recente à família dos ferros fundidos é o ferro fundido vermicular (abreviado CGI — 


vermicular 


Compacted Graphite Iron). Como ocorre com os ferros cinzento, dúctil e maleável, o carbono existe como grafita. 
cuja formação é promovida pela presença de silício. O teor de silício varia entre 1,7 e 3,09%p. enquanto a concen- 
tração de carbono fica normalmente entre 3.1 e 4,0%p: Dois materiais CGI estão incluídos na Tabela | E3, 

Microestruturalmente. a grafita nas ligas CGI possui a forma de um verme (ou vermicular): uma microestrutura 
CGI típica está mostrada na micrografia óptica da Figura 11.3e. Em um certo sentido, essa microestrutura é inter- 
mediária entre aquelas exibidas pelo ferro cinzento (Figura 11.34) € o ferro dúctil (nodular) (Figura 11.35), e, de 
fato, uma parte da grafita (menos de 20%) pode estar na forma de nódulos. Entretanto, as arestas vivas (caracte- 
rísticas dos flocos de grafita) devem ser evitadas; a presença dessa característica leva a uma redução na resistência 
à fratura e na resistência à fadiga do material. Magnésio e/ou cério também é adicionado, mas as concentrações 
são mais baixas do que no ferro dúctil. As reações químicas para os CGIs são mais complexas do que para os ou- 
tros tipos de ferros fundidos: as composições de magnésio, cério e outros aditivos devem ser controladas a fim 
de se produzir uma microestrutura que consista em partículas de grafita com forma vermicular, ao mesmo tempo 
em que se limita o grau de nodularidade da grafita e se previne a formação de flocos de grafita. Adicionalmente, 
dependendo do tratamento térmico, a fase matriz será perlita e/ou ferrita. 

Como ocorre com os outros tipos de ferros fundidos, as propriedades mecânicas dos CGIs estão relacionadas à 
microestrutura; à forma das partículas de grafita, assim como à fase/microconstituinte da matriz, Um aumento no 
Eau de nodularidade das partículas de grafita leva a melhorias tanto na resistência quanto na ductilidade. Além 
disso, os CGIs com matrizes ferríticas possuem menores resistências è maiores ductilidades do que aqueles com 
matrizes perlíticas. Os limites de resistência à tração e de escoamento para os ferros fundidos vermiculares são 
Comparáveis aos valores para os ferros dúcteis é maleáveis. mas são maigres do que aqueles observados para os 
ferros cinzentos de maior resistência (Tabela 11.5), Adicionalmente, as ductilidades para os CGIs são intermedi- 
árias entre os valores encontrados para os ferros cinzento e dúctil: além disso, os módulos de elasticidade variam 
entre 140 e 165 GPa (20 x 10º e 24 x 10º psi). 


— Em comparação aos outros tipos de ferros fundidos, as características desejáveis dos CGIs incluem as eguin 
tes: 





as quais se resfriam mais lentamente. Comi 
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a Melhor resistência a choques térmicos (i.e., a fratura resultante de 


e è 


como: blocos de motores diesel, exaustores de distribuidores, carcaças 
para trens de alta velocidade e polias volantes. 


— 113 LIGAS NÃO-FERROSAS 





Maior condutividade térmica | -DA 
e se mudanças rápidas na temperatura) 
— Menor oxidação em temperaturas elevadas 
andide inii | ic ipen amalmente em diversas aplicações importantes, tais 
s fundidos vermiculares estão sendo empregados atualmente em di a 
Os ferros fundidos vermiculare preg REA E eao enágens, discos de freio 


O aço e outras ligas ferrosas são consumidos em quantidades extraordinariamente grandes, pois possuem uma 


enorme variedade de propriedades mecânicas, podem ser fabricados com relativa Pera : bg E 
forma econômica. Entretanto. eles possuem algumas limitações bem definidas, ppa Sa (1) dis E RI ica 
relativamente elevada, (2) condutividade elétrica comparativamente baixa e (3) susctel ba : rén K à o 
em alguns ambientes usuais, Assim, para muitas aplicações. é vantajoso ou até ls gs TS zo ia pede 
ligas que possuam combinações adequadas de propriedades. Os sistemas de ligas São ea 4 a e: ; 
com o metal-base ou de acordo com alguma caracteristica especifica comparti] hada por u m gi Epe E igas. E 
seção discute os seguintes sistemas metálicos e de ligas: ligas de cobre, alumínio, magnésio € E , 5 maa 
refratários, as superligas: os metais nobres e ligas diversas, incluindo aquelas que possuem miguel. chumbo, esta- 
. Zircônio E zinco como metais-base. | 
tam a que é feita uma diferenciação entre as ligas fundidas e as li gas forjadas. A E | igas a 
frágeis que não seja possível alterar sua forma ou con formar mediante uma de formação Pere À vel a un a Asi 
essas são classificadas como ligas fundidas. Por outro lado, aquelas ligas suscetíveis à deformação mecanica são 
“hamadas de ligas forjadas. | 
DRE uia térmica de um sistema de ligas é mencionada com frequencia, O termo “termica- 
mente tratável” designa uma liga cuja resistência mecânica é melhorada por um processo de e ndurecimento pr 
precipitação (Seção 11.9) 0u por uma transformação martensítica (normalmente o primeiro processo), ambos en- 
volvendo procedimentos específicos de tratamento térmico, 


Cobre e Suas Ligas 

O cobre a as ligas à base de cobre, que possuem uma combinação desejável de propriedade s físicas, têm sido uti- 
lizados em uma grande variedade de aplicações desde a Antiguidade. O cobre não ligado é tão pouco resistente e 
dúctil que é difícil sua usinagem; além disso, ele possui uma capacidade quase ilimitada de ser pabalhado a frio. 
Ademais. ele é altamente resistente à corrosão em uma variedade de ambientes, que incluem a atmosfera ambien- 
te. a água do mar e alguns produtos químicos industriais. As propriedades mecânicas e de resistência à comosão 
do cobre podem ser melhoradas pela formação de ligas. A maioria das ligas de cobre não pode ser endurecida op 
ter a sua resistência aumentada por tratamento térmico; consequentemente, o trabalho a frio e/ou a formação de 
ligas por solução sólida devem ser utilizados para melhorar essas propriedades mecânicas, = 

As ligas de cobre mais comuns são os latões, onde o zinco, na forma de uma impureza substitucional, é « 
mento de liga predominante. Como pode ser observado no diagrama de fases cobre-zinco (Figura 9, 19), a fase 
é estável para concentrações de até aproximadamente 35%p Zn, Essa fase possui uma estrutura cristalina C FCe 
os latões a são relativamente pouco resistentes, dúcteis e facilmente submetidos a trabalho a frio, As ligas de latão 
que possuem um teor de zinco mais elevado contêm tanto a fase a quanto a fase 8 na temperatura ambiente. i 
fase B' possui uma estrutura cristalina ordenada CCC e é mais dura e mais resistente do que a fase a; conseque l: 
temente, as ligas a + /3' são, em geral, trabalhadas a quente. 

Alguns dos latões mais comuns são o latão amarelo, o latão naval, o latão para cartuchos, o metal muntz e E 
metal de douradura. As composições, as propriedades e aplicações típicas de várias dessas ligas estão listadas nã 
Tabela 11.6. Alguns dos usos comuns para as ligas de latão incluem bijuterias, cápsulas para cartuchos de muni- 
ção. radiadores automotivos, instrumentos musicais, placas de componentes eletrônicos € moedas. 

Os bronzes são ligas de cobre com vários outros elementos, incluindo o estanho, o alumínio, O silicio i 
quel. Essas ligas são relativamente mais resistentes do que os latões, embora ainda possuam um alto grau cem 
sistência à corrosão. A Tabela 11.6 contém várias ligas de bronze, suas composições, propriedades € aplicações 
Em geral, elas são utilizadas quando, além de uma alta resistência à corrosão, também são exigidas boas proprie 

As ligas de cobre termicamente tratáveis mais comuns são as ligas cobre-berílio. Elas possuem uma 
combinação de propriedades: limites de resistência à tração tão altos quanto 1400 MPa (200.000 ps1), CMSS = 
propriedades elétricas e de resistência à corrosão, e de resistência à abrasão quando lubrificadas da maner apro 
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Tabela 11.6 Composições, Propriedades Mecânicas e Aplicações Típicas para Oito Ligas de Cobre 


Propriedades Mecânicas 








Limite de Ductilidade 
| Resistência à Limitede (HAL em 
Nomeda Número Composição Tração Escoamento 50 mim 
Liga UNS m (op, a Condição [MPa (ks)] [MPa (ksi)] (2 in)] Aplicações Típicas 
Ligas Forjadas 

Cobre ele- C11000 004 9 Recozido 220 (32) 69 (10) 45 Fios elétricos, rebites, telas 
trolítico para filtração. gaxetas, 
tenaz panelas, pregos, cobertu- 

ras para telhados 

Cobre-be-  C17200 1.9 Be, 020 Endurecido 1140-13010 690-860 410 Molas, foles, percussores, 
rilio Co por precipi- (165-190) (100-125) buchas. válvulas, diafrap- 

tação mus 

Latão para C26000 30 Z» Recozido 300 (44) 15611) OR Núcleos de radiadores au- 
cartuchos tomotivos, componentes 

de munições, bocais de 
luminárias e de lanternas, 
placas contra recuos 
Trabalhado a 52576) 435 (63) a 
frio (dureza 
HOd) 

Bronze fos- €51000 5SSn02P  Recozido 325 (47) 130 (19) 64 Foles, discos de embrea- 
forado. gem. diafragmas, grim- 
5% À pos de fusíveis, molas, 

eletrodos de solda 
Trabalhado a 560 (81) 515 (75) 10 
frio {dureza 
HO4) 
Cobre-ni- C71500 30Ni Recozido 380 (55) 125 (18) 36 Componentes de conden- 
quel, 309% sadores e de trocadores 
de calor, tubulações para 
água salgada 
Trabalhado a 515475) 485 (70) 15 
trio (dureza 
H02) 
Ligas Fundidas 

nda C85400 29Zn,3 Pb. Brutodefun- 234 (34) &3 (12) 35 Peças de mobília, conexões 
o 1 Sn dição de radiadores, acessórios 

| de iluminação, grampos 

Eine é: PES | de bateria 
io C90500 10Sn.2Zn Brutode fun- 31045) 152 (22) 25 Mancais, buchas, anéis de 

0 dição pistões, conexões para 

Bronze o , | | ea vapor. engrenagens 
SEE C95400 4 Fe. LLAI Bruto de fun- 586 (85) 241 (35) Es Mancais, engrenagens, 
is dição roscas-=sem-fim, buchas, 


sedes e proteções de vál- 
vulas, ganchos de deca- 


pagem 

Fome: Ta Ga composição é constituído por cobre. 

ASM Im dptado de ASM Handbook, Vol: 2. Properties and Selection: Nonferrous Allovs anii Special=Purpase Materials, 1990, Reimpresso sob permissão dn 
emätional, Materials Park. OH, 
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prinda; clas podem ser fundidas, trabalhadas a quente ou trabalhadas a frio. São pbndas resintênicias eleyntlas atraves Tabela 11.7 Composições, Propriedades Mecânicas e Aplicações Típicas para Várias Lias Comuns te Aluma fi 
Ma Vêm a rea decade minto por precipitação (Seção 11.9). Essas ligas são caras devido às adições de - a A ias pd aí 
—  Perlio „que variam na faixa entre 1,0 2.5%p, Suas aplicações incluem mancais e buchas dos ie de pem o Propriedades Mecânicas E 
“naves a jato, molas e instrumentos cirúrgicos e dentários. Uma dessas ligas (C17200) está incluída na Tabela 11,6. | Eme OO AD aaa Fa Ductilidade | 
| . si. a Número da Condição Resistênciaù Limitede [TAL em 4 
ra F E à = E x pm Sar da | | | Er | Associação Número Co mposição (Especificação Tração Escoamento 50 mm Aplicações! Características 
ATA ASCigeio (LS NAS Uia | BR doAlumínio UNS (ep) doRevenido) [MPa (ksi)] [MPa(ksd] Zin) Típicas 
| Tati «A - = | == 
riticip: e (A resposta é dada ao final do capítulo). k aii Ligas Forjadas, Não Tratáveis Termicamente 
Ea E T i100 A911100 0.12 Cu Recozida (0) 90 35 35-45 Equipamentos para ma- 
(13) (5) nuseio e armazenamento 
Mumiínio e Suas Ligas de alimentos e produtos 
rea To Da mR «a especifica relativamente baixa (2.7 g/cm'. em compara- químicos, trocadores de 
O aluminio e suas ligas são caracterizados por uma massa especi ic reia Ei aa ia Ai calor, refletores de luz 
ção com 7.9 g/cm? para à aço). condutividades elétrica e térmica elevadas, e uma sIRSICIA Gs RS Es E io 3003 A93003 0,12 Cu, Recozida (O) 110 40 30-40 Utensílios de cozinha, va- 
ambientes comuns, incluindo a atmosfera ambiente. Muitas dessas ligas são conformadas eo ja l Ès cu iie L? Mn: (16) (6) vinis E 
de suas duetilidades elevadas: isso fica evidenciado nas finas folhas de papel-alumínio nas quais o materia ii ani : | Ol Zn ções 
vamente puro pode ser laminado. Uma vez que o alumínio possui uma estrutura enma S i i Ri a a = 3052 A9S052 2,5 Mg, Encruada 230 195 12-18 Linhas de combustível e 
| i émantida mesmo em temperaturas muito baixas. A principal limitação E iii é E a Ren DIS Cr (H32) (33) (28) dedico Eras Oval 
fusão [660C (1220"F)). o que restringe a temperatura máxima na qual o alumínio pa eser D , A 5 j ; H ar” mnaues dë cornbunti- 
l A resistência mecânica do alumínio pode ser aumentada por trabalho a frio è pela AA U Rr is ; pas ne aE 
1 tanto, ambas os processos tendem a diminuir a Seria a à aapa o ipa k io adia | = is a re 
abre. o magnésio, o silício, o manganês e o zinco. As ligas que não são tratáveis termicamente s40 tomas es a zanna Ge qu ; 
| Dre rn Es ligas é obtido ve do endurecimento por solução sólida. Outras ligas são T sia: Nti a F Si Tratáveis Termicamente | 
tornadas termicamente tratáveis (capazes de serem endurecidas por precipitação) como resultado da formação de E 92024 4,41 E Tratada termi- 470 325 20) Estruturas de aeronaves, | 
H ligas, Em várias dessas ligas, o endurecimento por precipitação ocorre devido à precipitação de dois elementos 1,5 Me, camente (T4) (68) (47) rebites, rodas de cami- 
outros que não o alumínio para formar um composto intermetálico tal como o MgZn,. o 0,6 Min nhões; peças de mágui- 
- Em geral, as ligas de alumínio são classificadas ou como fundidas ou como forjadas. As composições para 061 A ! T pae Ta nas de parafuso i 
ambos os tipos são designadas por meio de um número com quatro dígitos, o qual indica as prncipais impure- 6 1.0 Mg, Tratada termi- 240 145 22-25 Caminhões, cangas, vas 
zas presentes e, em alguns casos, o nível de pureza. Para as ligas fundidas, um ponto decimal é colocado entre U,6 Si, camente (T4) (35) (21) gões de trem, mobílias, 
| os dois últimos dígitos. Após esses dígitos, existe um hífen è a designação de revenido básica — uma a à aa £ i tubulações 
| nassivelmente, um número de um a três dígitos. o qual indica o tratamento mecânico e/ou térmico ao qual a Hg - TS 20 Cr | | 
rn Por no E HeO Elec e EN os estados “como fabricado”, “eneruado € N75 A97075 5,6 Lt l, Tratada termi- 570 505 1 Peças estruturais de Sorg: 
“recozido”; T3 significa que a liga foi tratada termicamente por solubilização, trabalhada a frio e então envelhe- 2,9 M u, camente (T6) (83) (73) naves e outras aplicações 
L cida naturalmente (endurecida por envelhecimento). Um tratamento térmico por solubilização seguido por um 1,6 Cu. submetidas a tensões 
envelhecimento artificial é indicado por T6, As composições, as propriedades e as aplicações de diversas higas 0,23 Cr elevadas 
forjadas e fundidas estão incluídas na Tabela 11.7. Algumas das aplicações mais comuns das li gas de alumínio | Ligas Fundidas, Tratáveis Termicamente 
i incluem peças estruturais de aeronaves, latas de bebidas. carcaças de ônibus e peças automotivas (blocos do mo- 295,0 A02950 4.5 Cu, Tratada termi- 221 110 8,5 Alojamentos de polias vo- 
: tores, pistões € distribuidores). , o RR. l.l Si camente (T4) (32) (16) lante e de eixos traseiros, 
Recentemente, tem sido dada atenção às ligas de alumínio com outros metais de baixa massa específica (p.ex. das dB ibik e dade 
, Mg e Ti) como materiais de engenharia para a área de transportes, visando à redução do consumo de combustivsis | Ro SER Eáricrer 
Uma característica importante desses materiais ča resistência especifica, que é quantificada pela TaZãO Eme t 3560 A03560 TOS. Tratadá termi- 228 164 35 Pecas de bombas de aero- 
limite de resistência à tração e o peso específico. Embora uma liga feita a partir de um desses metais possa R 0,3 Mg camente (T6) (33) (24) naves, caixas de trans- 
limite de resistência à tração inferior ao exibido por um material mais denso (tal como o aço), em uma base de missão automotivas, blo- 
peso elaserá capaz de suportar uma carga maior. Ne cos de cilindros resfria- 
a Uma geração de novas ligas alumínio-lítio foi desenvolvida recentemente para uso nas indústrias aeronáutica € dos a gua 
3 á mespacial. Esses materiais possuem massas especificas relativamente baixas (entre aproximadamente 2,5 € 26 ET | 
== „ módulos específicos elevados (razões módulo de elasticidade-peso específico) e excelentes propriedades 090 nie e dt | | by | 
CC semfadiga e de tenac ade a baixas temperaturas. Adicionalmente, algumas dessas ligas podem ser endurecidas por E 2,1 Cu, Tratada termi- 455 E 5 Estrútucas F aeronaves ie: 
P, precipitação. Entretanto, esses materiais são de fabricação mais cara do que as ligas de alumínio convencionais. area Mg, camente, tra- (66) (66) EEE e tancagem 
pois são exigidas técnicas de processamento especiais devido à reatividade química do lítio. | 2,25 Li, balhada a frio SEMEIA 
8090; 0,12 Zr. (T83) i s O | 
e DR ss a j Bpan a = 1,3 Cu, Tratada termi- 465 360 = Estruturas de AGTONAVES 
caçaoldelConceitos]lllrd) f | | a 0,95 Mg. camente, tra- (67) (52) que devem possuir alta 
ar um estrutura que seja fabricada Conii 20 Li, balhada a frio tolerância a danos 
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ASM Internan. de ASM Handbook, Vol. 2, Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials: 1990. Reimpresso sob permissão da: 
na nal, Materials Park, OH. | 
























RE ETA amais: ec gnal do magnésio seja a sua massa específica, de 1,7 ARA que é a mais baixa 
= Eta o dos ds metais estruturais; dessa forma, as suas ligas são usadas onde baixo peso é uma consideração im. 
Taa e nos o ponentes de aeronaves). o) magnésio possui uma estrutura cristalina HC, tem resistência 
Rd Pa ium yak de elasticidade baixo: 45 GPa (6,5 X 10" psi). Na temperatura ambiente, 
fceis de serem deformados; de fato. apenas pequenas quantidades de trabalho 
a neu ecozimento. Conseguentemente, a maior parte da fabricação se då por fundição 
ou por def i iii quente em temperaturas entre 200 e 350°C (400 e 650"F). O magnésio, tal como o alumínio, 
R sui uma temperatura de fusão moderadamente baixa [651°C (1204ºF)]. Quimicamente, as hgas de magnésio 
sã relativamente instáveis e especialmente suscetíveis à corrosão em ambientes marinhos. Por outro lado, a re- 
| Nes nc Ne “corrosão ou à oxidação é razoavelmente boa na atmosfera normal, acredita-se Mi se comportamento 
a vo a p seja devido à presença de impurezas, em vez de ser uma carac terística inerente às ligas de N A O pó de magnésio 
a mente dividido entra em ignição facilmente quando aquecido ao ar; consequentemente, deve ser tomado cui- 
dado ao se manusear esse material nesse estado. 
o “Essas ligas também são classificadas como fundidas ou forjadas, e algumas delas são tratavois medio 
yi O alumínio, O zinco, O manganês e algumas das terras raras são os principais elementos de i w. Também é 
lizado um esquema de identificação composição=tratamento semelhante ao usado para as mus dé alu miid A 
“Tabela 11.8 lista várias ligas de magnésio comuns. as suas composições, propriedades e aplic Roe s. Essas ligas 
são usadas no processo de fabricação de aeronaves, mísseis e malas de bagagens. Adicionalmente. nos últimos 
anos, a demanda pelas ligas de magnésio aumentou drasticamente em uma gama de indústrias diferentes. Para 
muitas: aplicações, as ligas de magnésio substituíram os plásticos de engenharia que possuem massas específicas 
“comparáveis, uma vez que os materiais à base de magnésio são mais rígidos, mais recicláveis o de produção mais 
barata. Por exemplo, o magnésio é empregado hoje em dia em uma variedade de dispositivos portáteis (p.ex. em 
motosserras, em ferramentas elétricas e em tesouras de aparar), em automóveis (p.ex.. em volantes e colunas de 
dire ção, nas estruturas dos assentos e nas caixas de transmissão) e em equipamentos de audio» ideo-computação- 
aun Ea tp. aid em ai a portáteis tipo laptop, em câmeras de vídeo. em aparelhos de televisão € 























a] O utâmio e suas ligas são materiais de engenharia relativamente novos, os quais possuem uma combinação extras 
“e ordinária de propriedades. O metal puro possui uma massa específica relativamente baixa (4,5 g/cm’), um ponto 
«de fusão elevado |1668°C (3035'F)] e um módulo de elasticidade de 107 GPa (15.5 x 10" psi). As ligas de titânio 
i são extremamente resistentes: são possíveis limites de resistência à tração à temperatura ambiente tão elevados 


quanto 1400 MPa (200.000 D psi), produzindo resistências especificas excepcionais. Além disso. as ligas são muito 
dúcteis e podem ser forjadas e usinadas com facilidade. 

A principal limitação do titânio é a sua reatividade química com outros materiais em temperaturas elevadas. Essa 
propriedade exigiu o desenvolvimento de técnicas não-convencionais de refino, fusão e fundição; conseguentemenr 
te, as: ligas de titânio são bastante caras, Apesar dessa grande reatividade em temperaturas clevadas, a re esistência 
à corrasão das ligas de titânio nas temperaturas normais é i incomumente alta; elas são virtualmente imunes do af 
a ambientes marinhos e a uma variedade de ambientes industriais. A Tabela 11.9 apresenta várias ligas de gitúnio 
juntamente com as suas propriedades e aplicações típicas. Essas ligas são usadas com frequência em estruturas de 
acronaves, em veículos espaciais, em implantes cirúrgicos e nas indústrias químicas e do petróleo. 


Os metais que possuem temperaturas de fusão extremamente elevadas são classificados como metais refratár tos. 


Nesse grupo estão incluídos o mióbio (Nb), molibdênio ( Mo). tungstênio (W) e tântalo (Ta). As temperaturas de fusão 


variam entre 2468°C (4474F) para o nióbio e 3410º€ (6170'F) — a mais alta temperatura de fusão dentre todos 05 

















Tabela 11.8 Composições, Propriedades Mecânicas e Aplicações Típicas 7 


eee oo tt 





Propriedades ) Mecânicas 


Limite de 
Resistênciaà  Limitede  Ductilidado 
Tração [MPa Escoamento [AL em 50 


Número Número Composição 








ASTM O UNS (ep) Condição (ksi)] [MPa (ksi) mm (2 in)] 
Ligas Forjadas 
ADIB M11311 MAL LO  Extrudado 262 (38) 200 (29) 15 Estruturas é tubu- 
“nm, U,2 lações, proteção 
| din catódica 
HK31A M13310 O Th Encruada, par- 255 (37) 200 (29) 9 Alta resistência até 
VA cialmente reco- 315°C (600 F) 
zida 
ZK6OA M16600 Envelhecida arti- 350151) 285 (41) H Peças forjadas de 
Ži ficialmente máxima resistén- 
cin para aeronaves 
Ligas Fundidas | 
AZ9ID MIS To GITA Bruto de fundi- 230 (33) 150 (22) 3 Peças fundidas em 
“Mn, ção matriz para nuto- 
Zn móveis, baga- 
gens e dispositi- 
vos eletrônicos 
AMG6OA M10600 O A! Bruto de fundi- 220032) 130 (19) 6 Rodas automotivas 
hia Mn ção 
ASHA M10410 d | Bruto de fundi-  210(31) 140 (20) 6 Pundições em ma- 
DIR ção triz que exigem 
DAS Mn uma bon resistên- 
=i na] cia à fluência 
O restante da composição é cins bo po magnésio 


Fonte: Adaptado de ASM Hands A 


1 Pmperties and Selection: Nonferrous Allow and SpeciulParpom Materials, LOM. Reimpresso sob permissiio da 
ASM International, Materials Park. OH 


metais — para o tungstênio, A ligação interatômica nesses metais é extremamente forte. o que é responsável pelas 
temperaturas de fusão e, além disso. pelos elevados módulos de elasucidade e as altas resistências e durezas, tanto 
na temperatura ambiente quanto em temperaturas clevadas. As aplicações desses metais são variadas, Por exem- 
Plo, o tântalo e o molibdênio são usados como elementos de liga em aços inoxidáveis para melhorar a resistência à 
corrosão, As ligas de molibdênio são utilizadas em matrizes de extrusão e peças estruturais em veículos espaciais; 
filamentos de lâmpadas incandescentes, tubos de raios X e eletrodos de solda empregam ligas de tungstênio. O 
tântalo é imune ao ataque químico em virtualmente todos os ambientes em temperaturas abaixo de 150°C, sendo 
usado com frequência em aplicações que exigem um material com esse tipo de resistência à corrosão, 


As Superligas 


As superligas possuem combinações superlatvas de propriedades. A maioria é utilizada nos componentes das | 
turbinas de acronas es. que devem suportar ae xposição a ambientes severamente oxidantes e temperaturas eleva- H 
das, durante períodos de tempo razoáveis. À integridade m mecânica sob essas condições é crítica; nesse sentido, q 

massa especifica é um fator importante a ser levado em consideração, pois as tensões centrifugas são reduzidas 

em elementos rotativos quando a massa específica é reduzida. Esses materiais são classificados de acordo com o. 

metal predominante na liga, que pode ser o cobalto, o níquel ou o ferro, Outros elementos de liga incluem às me- 

tais refratários (Nb, Mo. W, Ta). o cromo € o titânio. Além das aplicações em turbinas, essas ligas são empregadas 

em reatores nucleares e em equipamentos na indústria petroquímica. 


Os Metais Nobres 


Os metais nobres ou preciosos são um grupo de oito elementos que possuem algumas características físicas em 
comum. Eles são caros (preciosos) é possuem propriedades superiores ou notáveis (nobres) — ou seja, de maneira 















indústrias naval e de processamento químico 


aviões, equipamentos resistentes à corrosão para us 
Carcaças e anéis de motores de turbina a gás, equi- 


Protetores de motores a jato, carcaças e fusclagens de 
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Ti-5A1-2.5Sn 


pamentos para processamento quimico que exigem 


resistência à temperaturas de 480°C (900"F) 


TEES 


(120) 


restante Ti 


(R54520) 


Peças forjadas para componentes de motores a jato 
(discos, placas e conectores de compressores) 


950 890 I5 
(duplex) (138) (129) 


Recozida 


V. restante Ti 


SAI I Mo. | 
6 Al, 4 V. res- 
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IV (R354810) 
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Aplicações nas fuselagens das carcaças de motores de 
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característica, eles são pouco resistentes, dúcteis é re 


platina, O paládio, o ródio, o rutênio, o irídio e'o ósmio; os três primeiros são mais comuns e usados extensiva 
mente em joalheria. A prata e o ouro podem ter a sua resistência aumentada pela formação de ligas por solução 
sólida com o cobre; a prata de lei é uma liga prata-cobre que contém aproximadamente 7,5%p Cu. As ligas tanto 
de prata quanto de ouro são empregadas como materiais para restauração dentária: além disso, alguns contatos 
grados são feitos em ouro, A platina é utilizada em equipamentos em laboratórios quí- 


micos. como um catalisador (especialmente na fabricação de gasolina) e em termopares utilizados para a medição 
de temperaturas elevadas. 


elétricos em circuitos inte 


Ligas Nao-ferrosas Diversas 


A discussão anterior cobre a grande maioria das ligas não-ferrosas: entretanto, várias outras ligas são encontradas 
em uma variedade de aplicações em engenharia, e uma breve exposição dessas ligas merece menção. 

. o niquel e as suas ligas são altamente resistentes à corrosão em muitos ambientes, especialmente aqueles que 
são básicos (meios alcalinos), O níquel é frequentemente usado como revestimento, sendo depositado sobre al- 
guns metais sus cetíveis à corrosão, como medida de proteção. O monel, uma liga à base de níquel com aproxi- 
madamente 55%%p Ni e 28%p Cu (o restante sendo composto por ferro), possui uma resistência muito elevada e 
é extremamente resistente à corrosão; é usado em bombas, em válvulas é em outros componentes que estão em 
Sonalo com “uuma solução ácida e com petróleo. Como já mencionado, o níquel é um dos principais elementos 
de liga nos aços imoxidáveis e um dos principais constituintes nas superligas. | | 

| O chumbo, » estanho e as suas ligas encontram algum uso como materiais de engenharia. Ambos são meca- 
nicamente ductes e pouco resistentes, possuem baixas temperaturas de fusão, são bastante resistentes a muitos 

ambientes corrosivos e possuem temperaturas de recristalização abaixo da temperatura ambiente. Muitas soldas 

comuns são compostas por ligas chumbo-estanho, as quais possuem baixas temperaturas de fusão, As aplicações 

para o chumbo è ss suas ligas incluem as barreiras contra raios X e as baterias de armazenamento de energia. O 

principal uso paro o estanho é como um revestimento muito fino colocado pelo lado de dentro de latas feitas de 

aço carbono comum (latas estanhadas), as quais são usadas como recipientes para alimentos; esse revestimento 
inibe as reações químicas entre o aço e os produtos alimentícios. 

O zinco não-ligado também é um metal relativamente pouco resistente que possui uma baixa temperatura de 
fusão e uma temperatura de recristalização abaixo da temperatura ambiente. Quimicamente, ele é reativo em uma 
variedade de ambientes comuns e, portanto, é suscetível à corrosão. O aço galvanizado consiste simplesmente em 
um aço-carbono comum que foi revestido com uma fina camada de zinco; o zinco é corroído preferencialmente, 
protegendo o aço (Seção 17.9). As aplicações típicas para o aço galvanizado são familiares (chapas metálicas, 
cercas, telas, parafusos etc.) Aplicações usuais para às ligas de zinco incluem cadeados, acessórios para encana- 
mentos hidráulicos, peças automotivas (maçanetas de portas e grelhas) e equipamentos de escritório. 

Embora o zircónio seja relativamente abundante na crosta terrestre, até bem recentemente não haviam sido de- 
senvolvidas técnicas para o refino comercial desse metal. O zircônio e as suas ligas são dúcteis e possuem outras 
caracteristicas mecânicas comparáveis àquelas exibidas pelas ligas de titânio e pelos aços inoxidáveis austeníti- 
cos. Entretanto, o principal valor dessas ligas é sua resistência à corrosão em uma variedade de meios corrosivos. 
incluindo a água superaquecida. Adicionalmente, o zireônio é transparente aos nêutrons térmicos, de modo que as 

suas ligas têm sido usadas como revestimento para o urânio combustível em reatores nucleares resfriados à água. 
Em termos de custo, essas ligas também são, com frequência, os materiais escolhidos para trocadores de calor, 
vasos de reatores e sistemas de tubulações para as indústrias de processamento químico e nuclear. Eles também 
são utilizados em materiais bélicos incendiários e em dispositivos de vedação para tubos de vácuo. 


No Apêndice B está tabulada uma ampla variedade de propriedades (p.ex.. massa específica, módulo de elas- 
ucidade, limites de escoamento e de resistência à tração, resistividade elétrica, coeficiente de expansão térmica 
ete.) para um grande número de metais e suas ligas. 





As técnicas de fabricação dos metais são precedidas normalmente por processos de refino. formação de ligas e, 
com frequência. de tratamento térmico, as quais produzem ligas com as características desejadas. As classifica- 
ções das técnicas de fabricação incluem vários métodos de conformação de metais, fundição, metalurgia do pó, 
Soldagem e usinagem; com frequência, duas ou mais dessas técnicas devem ser usadas antes que uma peça esteja 
acabada. Os métodos escolhidos dependem de vários fatores: os mais importantes são as propriedades do metal, 


sistentes à oxidação. Os metais nobres são a prata, o ouro, a 









-I 


* As ligas escolhidas devem ser fáceis de cunhar — ou seja, 








ora a Eaa europeus: desde aquela data, várias suficientemente dúcteis e de baixa dureza par permitir que 
outras nações também i integraram a união monetária européia os relevos do desenho sejam estampados nas superficies 
e adotaram o euro como a sua moeda oficial, As moedas de da moeda. 

euro São cunhadas em oito valores diferentes: 2 e | euros, * Além disso, as ligas devem ser resistente spas LA 
assim como 50, 20, 10,5.2 e 1 centavo de euro. Cada moc- elas devem ter dureza e resistência) paro serem usadas du- 
“da possui um desenho comum em uma das faces, enquanto o rante um longo período e para que os rel stampados 


desenho na outra face é um dentre vários desenhos escolhidos 

pelos países da união monetária. Várias dessas moedas estão ocorre encruamento (Seção 7.10) dim: 

mostradas na fotografia da Figura 11.6. cunhagem. o que melhora a dureza 
“Na decisão de quais ligas metálicas seriam usadas para * Altos níveis de resistência à corrosã: 

essas moedas, várias questões foram consideradas; a maioria muns são necessários para as ligas sel 
delas relacionada às propriedades dos materiais. a assegurar perdas minimas do mat: 
útil das moedas. 

« Ealtamente desejável usar ligas de um 
base que retenha(m) o(s) seu(s) valo 

* Areciclabilidade da liga é outra exigi 
utilizada(s). 

. Aís)liga(s) a partir da(s) qualis) as mo 
bém deve(m) contribuir para a saúdo 
ela(s) deve(m) possuir características o 
modo que microrganismos indese ju: 
vam sobre as suas superfícies, 


nas superfícies da moeda sejam mar! 'bviamente, 


operação de 





ibrentes co- 
ss de forma 
eo da vida 
* A habilidade em se distinguir uma moeda de um valor da- 
quela de outro valor é importante, Isso pode ser obtido ten: 
“do-se moedas com diferentes tamanhos, diferentes cores e 
diferentes formas. Em relação à cor. devem ser escolhidas 
ligas que mantenham as suas cores características. o que 
significa que elas não devem perder o brilho com facilida- 
de quando expostas ao ar e a outros ambientes comumente 
encontrados. 
* A segurança é uma questão importante — ou seja, devem 
ser produzidas moedas de difícil falsificação. A maioria 
das máquinas de vendas utiliza a condutividade elétrica 


u- metais) de 
rinsecolsh, 
mals) liga(s) 
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Técnicas de fabricação de metais 





os de contonmação 


i de classificação para as técnicas de fabricação de metais que são discutidas nesse capítulo 


Técnicas diversas 


Fundição 





io Extrusão Trefilação Areia Matriz Revestimento Espuma Continua Metalurgia Soldagem 


DU precisão perdia do pó 


nduzida por uma f PGA OU terisão extema, cuja magnitude deve exceder o limite de e sc ommento 
ona dos materiais metálicos é e specialmente adequada a esses procedimentos, sendo pelo menos 
capazes de sofrer alguma deformação permanente sem trincar ou fraturar 
aci € obtida em uma temperaturi acima daquela na qual ocorre recristalização, o processo é 
balho a quente (Seção 7.12%: de outra forma. O processo € um trabalho a frio. Para n maioria das 
ação, os procedimentos de trabalho a quente é trabalho a frio são possíveis. No caso das ope- 
quente, são possiveis grandes de formações, gug pode m Ser repetidas sucessivamente, pois a 
uco resistente e dúctil. Além disso, as exigências em relação à energia de deformi ação SÃO me 
"de um trabalho à frio. Entretanto, a maioria dos metais sofre alguma oxidação superficial, o 
perda do material e em um acabamento final da superficie ruim. O trabalho a frio produz um 
“tera com uma consequente diminuição na ductilidade, uma vez que o metal encrua: as vanta 
irabalho a quente incluem uma melhor qualidade do acabamento da superticie, melhores pro- 
e uma minor gama dessas propriedades, assim como um controle dimensional mais preciso 


acordo com o caso, a deformação total é obtida através de uma série de etapas. onde a pegu é 


li 


4 I% 


metida a pequenas quantidades de trabalho a frio e então sofre um recozimento intermediário 


ez 


para identificar as moedas, a fim de prevenir a utilização as moedas de euro, uma vez que ele e suas ligas satisfazem (Seção || tanto, esse é um procedimento caro c inconveniente. 
de moedas falsas. Isso significa. que cada moeda deve pos- os Critérios aqui relacionados. Várias lipas e combinações As técni ontormação que serão discutidas estão ilustradas esquematicamente na Figura [1,8 
suir a sua própria “assinatura eletrônica” a qual depende distintas de ligas de cobre são usadas para as oito moedas 
da composição de sua liga. diferentes. Elas são as seguintes: Forjamento 
É Moeda de 2 euros: Essa moeda é denominada “bimetálica foramento Q forjamento consiste no trabalho mecânico ou na deformação de uma única pegi de um metal normalmente q 
= consiste em um anel externo é um disco interno. Para o 


quente, isso pode ser obtido pela aplicação de golpes sucessivos ou por compressões contínuas. As forjas são clas- 


ang TC iga 75Cu-25Ni é usada, a qual possui sific | | 
anel externo, uma liga 75Cu-25Ni é usada, a qual po sificadas como de matriz fechada ou de matriz aberta. No caso de uma matriz fechada, uma torça atua sobre duas 


uma coloração prateada. O disco interno é composto por 
uma estrutura em três camadas — níquel de alta pureza Força 
revestido em ambos os lados com uma liga de latão com 
níquel (75Cu-20Zn--SNi);essa liga possui uma coloração 






dourada. Matriz | (cias EG 
* Moeda de | euro: Essa moeda também é bimetálica, mas 7 Peça ) = Ea pe 
no T E = : E r p RP a 
as ligas usadas para o anel EMO > o disco interno são | vejata = 
io | + ((cundros 
invertidas em relação à moeda de 2 euros o Matriz | Matriz | E 
| * Moedas de 50, 20 e 10 centavos aa euro: São feitas da liga “ara — 
3 afii das a de | euro, 2 euros. 20 centa- de “Ouro Nórdico”: 89Cu-5AI-5Zn-1 Sn. 
vos de euro e 50 centavos de euro. (Essa fotografia é uma cortesia * Moedas de 5.2 1 centavo de euro: Aço revestido com + Força 


ju Copper.) 






da O sl ui a 
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cobre é usado para fabricar essas moedas. 


o tamanho e a forma da peça acabada, além, obvi 


tamente, do custo. As técnicas de fabricação de metais agui dis- 





| cutidas são classificadas de acordo com o esquema ilustrado na Figura 11.7. AE | 

| i ih OPE ES DE CONFORM LWA Figura 11.8 Deformação de um metal j 
| RAÇO AÇÃO durante às processos de (a) forjamento, 

J À As operações de conformação são aquelas onde a forma de uma peça metálica é alterada por deformação plástica: | á arianos (cj extrusão e (d) trefi- | 
= T por exemplo. forjamento. laminação, extrusã JO e trefilação são técnicas de conformaçã do USUAIS. Oby jamente, i de E 








ou mais partes de uma matriz que possui a forma da peça acabada, de tal modo que o metal é deformado dentro da 
cavidade entre as partes da matriz (Figura 11.84). No caso de uma matriz aberta, são empregadas duas matrizes 
“que possuem formas geométricas simples (p.ex. chapas planas paralelas, semic íreulos etc.) normalmente sobre 
grandes peças de trabalho. Os itens forjados possuem estruturas de grãos excepcionais, e a melhor combinação de 
propried. mecânicas. Chaves e ferramentas, além dos virabrequins dos motores e das barras de conexão dos 
pistões automotivos, são itens típicos conformados de acordo com essa técnica. 


Laminação 
| laminaç A laminação, que é o processo de deformação mais amplamente utilizado, consiste em se passar uma peça metálica 
$ entre dois rolos: uma redução na espessura resulta das tensões de compressão exercidas pelos rolos. A laminação 
a frio pode ser usada na produção de chapas, tiras e folhas, com elevada qualidade de acabamento superficial, 


i Formas circulares, assim como vigas “1” e trilhos de trem, são fabricadas usando rolos com ranhuras, 
| 
Extrusão 
extrusão Em uma extrusão, uma barra metálica é forçada através de um orifício em uma matriz pela ação de uma força de 


compressão aplicada sobre um éêmbolo; a peça extrudada que emerge possui a forma desejado è uma área de seção 
transversal reduzida. Dentre os produtos de extrusão estão incluídas as barras e os tubos que possuem geometrias 
de seção transversal relaivamente complexas; tubos sem costura também podem ser extrudidos 


Trefilação 
| trefilação A trefilação consiste em se puxar uma peça metálica através de uma matriz que possui um orificio cônico, me- 
diante uma força de tração aplicada pelo lado de saída do material. Tem-se como resultado uma redução na área 
i de seção transversal, com um aumento correspondente no comprimento da peça. A operação completa de trefila- 
ção pode consistir na passagem através de várias matrizes posicionadas em série. Barras, arames e materiais para 
i tubos são fabricados geralmente dessa maneira. 


11.5 FUNDIÇÃO 


b A fundição é um processo de fabricação onde um metal totalmente fundido é derramado na cavidade de um molde 
que possui a forma desejada; com a solidificação, o metal assume a forma do molde, mas sofre alguma contração, 
As técnicas de fundição são empregadas quando (1) a forma acabada é tão grande ou complicada que qualquer 
Outro método seria impraticável, (2) uma liga específica possui uma ductilidade tão baixa que a conformação tanto 
por trabalho a quente quanto por trabalho a frio seria difícil e (3) em comparação a outros processos de fabricação. 
a fundição é o processo mais econômico. Além disso, a etapa final no refino, até mesmo de metais dúcteis, pode 


q | envolver um processo de fundição. Uma variedade de diferentes técnicas de fundição é comumente empregada, 
incluindo a fundição em molde de areia, com matriz. de revestimento ou precisão, com espuma perdida e à fundi- 
if ção contínua. Somente um tratamento introdutório de cada uma dessas técnicas é dado neste texto. 
j 
I j 7 
ji Fundição em Molde de Areia 
q 


No caso da fundição em molde de areia, provavelmente o método de fundição mais comumente utilizado, a areta 
comum é utilizada como o material do molde. Um molde em duas partes é produzido pela compactação de areta 
ao redor de um modelo que possui a forma da peça que se deseja fundir. Adicionalmente, um sistema de canals 
de alimentação é geralmente incorporado ao molde para acelerar o escoamento do metal fundido para a cavidade 
é para minimizar defeitos internos de fundição. Peças fundidas em areia incluem blocos de cilindros automotivos. 
hidrantes de incêndio e conexões de tubulações de grandes bitolas. 













Fundição com Matriz 


Na fundição com matriz, o metal líquido é forçado para o interior de um molde sob pressão e a uma velocidade 

relativamente elevada, e à solidificação ocorre enquanto a pressão é mantida. Um molde ou matriz permanente, 
y feito em aço é formado por duas peças, é empregado; quando uma parte do molde é unida à outra, as duas peço” 
DEPA a forma desejada. Quando à solidificação total é atingida, as partes da matriz são abertas e a peça fu ndida 
é cjetada. Altas taxas de fundição são possíveis, o que o torna um método barato: além disso, um único conjunto 
de matrizes pode Ser usado para milhares de fundições. Entretanto, essa técnica se presta apenas para peças Fe 
tivamente pequenas € para ligas de zinco, alumínio e magnésio, que possuem baixas temperaturas de fusão. 
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Fundição de Revestimento ou de Precisão 


Na fundição de revestimento ou de precisão (algumas vezes chamada de fundição pelo processo de “cera perdida”), 
o modelo é feito a partir de uma cera ou plástico com baixa temperatura de fusão. Despeja-se uma lama fluida ao 
redor do modelo, que endurece para formar um molde ou revestimento sólido; geralmente, emprega-se gesso. O 
molde é então aquecido, tal que o gabarito se funde é é queimado. produzindo uma cavidade de molde com a for- 
ma desejada. Essa técnica é empregada quando são necessários alta precisão dimensional. reprodução de pequenos 
deta lhes e um excelente acabamento — por exemplo, em joalheria cem coroas é obturações dentárias. Além disso, 
lâminas para turbinas a gás e propulsores de motores a jato são fabricados usando essa técnica. 


Fundição com Espuma Perdida 


Uma variação da fundição de revestimento é a fundição com espuma perdida (ou modelo consumiível). Nesse-caso, 
o modelo consumível é uma espuma que pode ser modelada pela compressão de pelotas de poliestireno na forma 
desejada, que são então unidas por aquecimento, Alternativamente, partes dos modelos podem ser cortadas a par- 
tir de chapas o montadas com cola, Areia é então compactada à volta do modelo para formar o molde, Conforme 
o metal fundido é derramado no interior do molde, ele substitui o modelo, que se vaporiza. A areia compactada 
permanece no seu lugar, e com a solidificação o metal assume a forma do molde. 

Na fundição com espuma perdida. geometrias complexase tolerâncias rigorosas podem ser obtidas, Adicionalmente, 
em comparação à fundição em molde de areia, a fundição com espuma perdida é mais simples, mais rápida e mais 
barata, e são gerados menos resíduos ambientais, As ligas metálicas que mais comumente utilizam essa técnica 
são os ferros fundidos e as ligas de alumínio; além disso, as aplicações incluem blocos de motores de automóveis, 
cabeçotes de cilindros, virabrequins, blocos de motores marítimos e estruturas de motores elétricos, 


Fundição Continua | 


Ao término dos processos de extração, muitos metais fundidos são solidificados pela sua fundição em grandes 
lingoteiras. Os lingotes são submetidos normalmente a uma operação primária de laminação a quente, cujo pro- 
duto é uma chapa plana ou um tarugo; esses produtos são formas mais convenientes para serem usadas como ma- 
térias-primas para as operações secundárias subsequentes de conformação dos metais (Le.. forjamento, extrusão, 
tretilação). Essas etapas de fundição e de laminação podem ser combinadas em um único processo de fundição 
contínua (algumas vezes também denominada “fundição em componentes”). Ao se utilizar essa técnica, o metal 
refinado e fundido é moldado diretamente em um componente contínuo, que pode ter uma seção transversal re- 
tangular ou circular; a solidificação ocorre em uma matriz resfriada com água que possui a geometria de seção 
transversal desejada. A composição química e as propriedades mecânicas são mais uniformes em todas as seções 
transversais nos processos de fundição contínua do que nos produtos de fundição em lingotes. Adicionalmente, à 
fundição continua é altamente automatizada e mais eficiente. 


11.6 TÉCNICAS DIVERSAS 
Metalurgia do Pó 


Uma outra técnica de fabricação envolve a compactação de pós metálicos seguida por um tratamento térmico para 
metalurgia produzir uma peça mais densa. O processo é chamado apropriadamente de metalurgia do pó, sendo designado 
po frequentemente por P/M (Powder Metallurgy). A metalurgia do pó torna possível a produção de uma peça virtu- 
almente não porosa tendo propriedades praticamente equivalentes às do material original completamente denso. 

Os processos de difusão durante O tratamento térmico são fundamentais para o desenvolvimento dessas proprie- | 

dades. Esse método é especialmente adequado para os metais que possuem baixas ductilidades, uma vez que há | 

necessidade de apenas uma pequena deformação plástica das partículas pulverizadas. Metais que possuem tem- | 

peraturas de fusão elevadas são difíceis de serem derretidos e fundidos. e a fabricação é acelerada utilizando-se | 

à metalurgia do pó, Adicionalmente, peças que exigem tolerâncias dimensionais muito restritas (p. €x., buchas e 

engrenagens) podem ser produzidas economicamente usando essa técnica. 
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um certo sentido, a soldagem pode ser considerada 
como uma técnica de fabricação. Na soldagem, duas ou 
mais peças metálicas são unidas para formar uma única 
“peça. quando a fabricação da peça em uma única parte 
“é cara ou inconveniente. Tanto metais similares quan- 
to diferentes podem ser soldados. A ligação da união é 
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metalúrgica (envolvendo alguma difusão), em vez de Zona afetada pes 
R o A + 3 ú [| U L 
ser somente mecânica, como acontece com as peças que terioa merie 
são rebitadas ou aparafusadas. Existe uma variedade de Ec À 

eça ` le 


métodos de soldagem, incluindo a soldagem a arco € a 

maçarico, além da brasagem e da solda branca. — - 
Durante a soldagem a arco € a maçarico, as peças a Figura 11,9 Representação esquemático; 

serem unidas e o material deenchimento (Le, o eletrodo mostrando às Tanus na vizinhança de uime 

de solda) são: aquecidos até uma temperatura suficien- ca. [De iron Castings Handbook. C. I 

temente elevada para fazer com que ambos se fundam; (Editores), 1981.) 

com a solidificação, o material de enchimento forma 

uma junção fundida entre as peças de trabalho, Dessa forma, existe uma região adjacente 4 s que pode sofrer 

alterações microestruturais e nas suas propriedades; essa região é denominada zona rermieam sc afetada (algu- 

mas vezes abreviada por ZTA). Dentre as possíveis alterações nessa região incluem-se as seg 


i seção transversal 
ida por fusão tipi- 
on and T, J. Opar 





1. Se o material da peça de trabalho tiver sido previamente trabalhado a frio, essa zona tor comente afetada 
pode ter sofrido recristalização e crescimento dos grãos e, dessa forma, uma redução da resistëncia, dureza e 
tenacidade, A ZTA para essa situação está representada esquematicamente na Figura 11.9 

2. Com o resfriamento, pode haver a formação de tensões residuais nessa região, as quais enfroguecem a junção. 

3. No caso dos aços, o material nessa zona pode ter sido aquecido até temperaturas suficientemente elevadas para 

formar austenita. Com o resfriamento até a temperatura ambiente, os produtos microestruturais que se formam 
dependem da taxa de resfriamento e da composição da liga. Nos aços-carbono comuns, normalmente estarão 
presentes a perlita e uma fase proeutetóide. Entretanto, nos aços-liga, um produto microestrutural pode ser a 
martensita, que é normalmente indesejável, por ser muito frágil. 

4. Alguns aços imoxidáveis podem ser “sensibilizados” durante a soldagem, o que os torna suscetíveis à corrosão 

intergranular, como explicado na Seção 17.7. 


Uma técnica de junção relativamente moderna é a de soldagem com raios laser, onde um feixe de raio laser 
intenso e altamente focado é usado como fonte de calor. O raio laser derrete o metal original e. na solidificação, 
é produzida uma junção fundida; com frequência, não há a necessidade de se utilizar um materia! de enchimento. 
Algumas das vantagens dessa técnica são as seguintes: (| ) esse É um processo onde não existe contato, o que eli- 
mina a distorção mecânica das peças de trabalho; (2) ela pode ser rápida e altamente automatizada: (3) a energia 
transferida à peça é baixa e, portanto, o tamanho da zona termicamente afetada é mínimo: (4) as soldas podem ser 
de pequeno tamanho e muito precisas; (5) uma grande variedade de metais e ligas pode ser unida utilizando-se 
essa técnica: e (6) é possível a obtenção de soldas sem porosidade com resistências iguais ou superiores àquelas 
do metal de base. A soldagem com raio laser é usada intensivamente nas indústrias automotiva e eletrônica, onde 
são necessárias soldas de alta qualidade e taxas de soldagem elevadas, 
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Em capítulos anteriores foram discutidos vários fenômenos que ocorrem em metais e ligas a temperaturas eleva- 
sas E por PS a recristalização e a decomposição da austenita. Esses fenômenos são eficazes na alteração 
das características mecânicas quando são empregados tratamentos térmicos ou processos térmicos apropriados 


De fato, o uso de tratamentos térmicos em ligas comerciais é uma prática extremamente comum. Portanto, iremos 





APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE LIGAS METÁLICAS 





considerar a se guir os detalhes de alguns desses processos, incluindo os procedimentos de recozimento, o trata- 
mento térmico dos aços e o endurecimento por precipitação, “Ca uu 


[1.7 PROCESSOS DE RECOZIMENTO 
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recozimento 
intermediário 


alívio de 
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“Mica superior 


O termo recozimento se refere a um tratamento térmico onde um material é exposto a uma temperatura elevada 
durante um periodo de tempo prolongado e então é resfriado lentamente. Normalmente, o recozimento é realizado 
para (1) aliviar tensões; (2) reduzir a resistência e aumentar à ductilidade ¢ à tenacidade: e/ou (3) produzir uma 
microestrutur: especifica. Diversos tratamentos térmicos de recozimento são possíveis; esses tratamentos são ca- 


racterizados pos mudanças induzidas no material, muitas vezes microestruturais e responsáveis pela alteração 
das propriedades mecânicas, | 
Qualquer processo de recozimento consiste em três estágios: (1) aquecimento até a temperatura desejada, (2) 


manutencao 
tempo ë um 


ncharque” naquela temperatura e (3) resfriamento, geralmente até a temperatura ambiente, O 
«metro importante nesses procedimentos. Durante o aquecimento e o resfriamento existem gra- 
dientes de 1 poratura entre as partes de fora e de dentro da peça; as magnitudes desses gradientes dependem 
do tamanho : cometnia da peça. Se a taxa de variação da temperatura for muito grande, podem ser induzidos 
gradientes d Peratura e tensões internas que podem levar ao empenamento ou mesmo ao trincamento do ma- 
terial. Além o tempo de recozimento real deve ser longo o suficiente para permitir que ocorram quaisquer 
reações de | armação que sejam necessárias. A temperatura de recozimento também é um fator importante a 
ser considerado: recozimento pode ser acelerado pelo aumento da temperatura, uma vez que normalmente estão 
envolvidos | sos de difusão. 


Recozimc o Intermediário 


O recozimes o intermediário é um tratamento térmico usado para anular os efeitos do trabalho a frio — ou seja, 
ele serve para Jiminuir a resistência e aumentar a ductilidade de um metal que foi previamente encruado, O re- 
cozimento intermediário é utilizado geralmente durante os procedimentos de fabricação que exigem uma extensa 
deformação phiiica, para permitir a continuação da deformação sem fratura ou um consumo excessivo de energia, 


Nesse tratamo vo, permite-se que ocorram recuperação e recristalização. Normalmente, deseja-se uma microestru- 
tura com grios finos e, portanto, o tratamento térmico é encerrado antes que ocorra um crescimento apreciável dos 
grãos. A quidação ou escamação superficial pode ser prevenida ou minimizada recozendo-se a uma temperatura 
relativamento baixa (porém, acima da temperatura de recristalização) ou em uma atmosfera não-oxidante. 


Alívio de Tensões 


Tensões residuais internas podem se desenvolver em peças metálicas devido a: (1) processos de deformação plás- 
tica, tais como usinagem e lixamento; (2) resfriamento não-uniforme de uma peço que foi processada ou fabricada 
a uma temperatura elevada, tal como em uma soldagem ou uma fundição; e (3) uma transformação de fases indu- 
zida por um resfriamento onde as fases de origem e produto possuem massas específicas diferentes, Distorção e 
empenamento podem resultar se essas tensões residuais não forem removidas, Elas podem ser eliminadas através 
de um tratamento térmico de recozimento para alívio de tensões, onde a peça é aquecida até à temperatura reco- 
mendada, mantida sob essa temperatura durante tempo suficiente para uma temperatura uniforme ser atingida é, 
finalmente, resfriada ao ar até a temperatura ambiente. A temperatura de recozimento é geralmente uma tempe- 
ratura relativamente baixa, tal que os efeitos resultantes de trabalho a frio e de outros tratamentos térmicos não 
sejam afetados. 


Recozimento de Ligas Ferrosas 

Diversos procedimentos de recozimento diferentes são empregados para melhorar as propriedades das ligas de 
aço. Entretanto, antes que eles sejam discutidos, são necessários alguns comentários em relação à identificação das 
fronteiras entre as fases: À Figura 11.10 mostra a parte do diagrama de fases ferro-carbeto de ferro na vizinhança do 
eutetóide. A linha horizontal na temperatura eutetóide, identificada por convenção como À,, é denominada tempe- 
ratura crítica inferior. abaixo da qual, sob condições de equilíbrio, toda a austenita terá se transformado nas fases 
ferrita e cementita, As fronteiras entre fases que estão identificadas como A; € Acn representam, respectivamente, 
as linhas para a temperatura crítica superior para Os aços hipocutetóides e hipereutetóides, Para temperaturas é 
composições acima dessas fronteiras, somente a fase austenita irá prevalecer. Como foi explicado na Seção 9.20, 
tóide e as posições dessas linhas de fronteira entre as fases, 


outros elementos de liga irão deslocar o eute 
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mentita globulizada se forma depende da microestrutura prévia. Por 









exemplo, cla é a mais lenta para a perlita, e ie Pty ) ; ; 1 BEE 1 ie 
nas RR FE emp BA à para a perlita, e quanto mais fina fora perlita. mais rápida será a taxa. Além disso, um 
's aços que Toram detormados plastica [1700 trabalho a frio prévio aumenta a taxa da reação de formação da cementita elobuli 
mente mediante, por exemplo, uma opera- Tole Normalizaçã = dicas po 
| E sie j j | ormalização ~ 
ção de laminação. consistem em grãos de aa Ta | 1600 Outros tr: E 
7 i ye, hs a jutros tratamentos de recozime STO nin ER AUD Po ; i T 
perlita (e, muito provavelmente, uma fase. O | E Seção 13.9 | o d tensões interno s possíveis. Por exemplo, os vidros stio recazidos; como descia 
s l ENTE: i = > EÇÃO 15.5, para à remoção de fensdes Intern: SF: T ; 1 a A 
procutetóide), os quais possuem formas € n -Recozimento —1 1500 g T ee | sao de tensões internas residuais que tomam o material excessivamente fraco. Além disso, | 
ig Ai E 1 k a a | pleno 5 as ateragöes mucrocstruturais e as consegüentes modificacães m EA pe, E A Eri Dc No aneis OE vaia 
y- irregulares e são relativamente grandes, g ©% | | J E comb foi discutido ná Secta Ni Teri E ne agonia pa nas propriedades mecânicas dos ferros fundidos, 
y que variam substancialmente em ta- 8 1 1400 8 cod dagi = Fesultam do que são, em um certo sentido, tratamentos de recozimento. 
manho. Um tratamento térmico de reco- É E a 
RT me. 3 | 1300 RATAMENTO T OS 
normalização zimento conhecido como normalização 709 [1.8 TRATAMENTO TERMICO DOS AÇOS 
€ usado para refinar Os LEON (1.e.. para 1200 Os procedimentos convencionais de tratamento térmico para a produção de aços imartensíticos envolven mal- 
iinuirio tamanho médio dos grãos) e ily sp | al ç ços martensiticös envolvem norma 
anpii a DR ande Na e | Us pra E | mente o j fnamento rápido e continuo de uma amostra austenitizada em algum tipo de meio de resfriamento 
RE RA desejável: SE Atos per O 02 04 06 08 10 1 4 1 rápido têmpeci). tal g mo a agua, o óleo ou o ar. As propriedades ótimas de um aço que foi temperado e então 
5 i 4. a de = Eur a EY wi i Wi s} ik pu o Cj r = e. vi] Pa a E] d : 1 ë s 
aee aa aes Ano são mais lenâzes Composição (%p C) is a à Sig uai SOmEnLA:Se durante O tratamento térmico por têmpera a amostra tiver sido transfor- 
do que os com grãos prosseiros. A norma- Figura 11.10 Diagrama de fases ferro-carbeto de feoo na vizinhança do muda de men inter um alto teor de martensita, à formação de qualquer perlita e/ou de bainita irá resultar ém 
fizadão OVA dum Ro a aena cutetóide, indicando as faixas de temperatura para os tratamentos térmicos de uma combin io de características mecânicas piores. Durante o tratamento por têmpera, é impossível resfriar toda 
até uma temperatura de pelo KOM 550C Ages comuns. (Adaptado de G. Salg iezi at Treatment and % amostra a ui at ca OR =A superficie irá sempre resfriar mais rapidamente do que as regiões no interior. 
e EnS ; Processing Principles, ASM International, 1990, | : ortanto, 4 qustenitma irá se transformar em uma faixa de temperaturas, acarretando uma possível variação na rmi- 
| acima da temperatura critica su roestruturs A cilacido drto-Fiiriesi pia ria 
perior — ou seja, acima de A, para com co nba : propriedades em função da posição na amostra. 
PEN T | 7 = EM : O sucesso do tratamento térmico em aços para produzi nix trutu domi RARI rm Ta 
posições menores do que a eutetóide (0,76%p C) e acima de A.n para composições maiores do que a cutetóide, em toda a se ransvERsi dl badeni tp f oe a d p 2 ag o mens gia MAENENEN | 
i 5 é - E É Miir il S pr Es “pende MCP ' LM | TES: Nalii Tr r igst w IA A | 
como representado na Figura 11,10. Após um tempo suficiente para que a liga se transforme completamente em natureza do | le restri Ea | ie Re Rss É re gi ) pi da liga, (2) do tipo e da | 
j => js NE E ear e H E i ! 1 AM TES Ho Cla AaMmanno Cida ro mS WEG Je car; m ilese |: a 
austenitização austenita — em um procedimento denominado austenitização — o tratamento é encerrado por resfriamento ao será acora discutida i FE ER ATTIRER AN AES A EAIN AN CTR GAONA SAGE 
ar. Uma curva de resfriamento de normalização está superposta ao diagrama de transformacão por resfriamento pti | id | 
contínuo mostrado na Figura 10.26. 
Endurecibil idade | 
Recozimento Pleno I A influência da composição da liga sobre a habilidade de uma liga de aço em se transformar em martensita para 
nt data di ` ; Eq - EU FA E AT = um tratamento cor têmpera especifico está relacic Us f Po hamacin Ni : S 
recozimento Um tratamento térmico conhecido como recozimento pleno é usado com frequência em aços com baixo e médio bilidade da liga. d it , Rs pao Ea Eur Em pia quis: esc a endurgelbilidade, Para ca: 
u a í a, E a í caie TELES = a E E = di Eü fi i ra (qi Cr di] +) 4 ” al o] FT] 1 na i ma m E" i Je E A a ue f la. RE O, | tr 
pleno teor de carbono que serão usinados ou que irão sofrer extensa deformação plástica durante uma operação de con- “Endur A E | a i sa o T ii e peste i N 5 i mecanicas € a taxa de resfriamento. 
TS im E = p ; | es - nqurecibiidado é um te + Us ara descrev | YI ' | “oe “ti f A 
formação. Em geral, a liga é tratada pelo seu aquecimento até uma temperatura aproximadamente 50°C acima da ESA See SM fi Eai aa E Ai EST UE : avi Er e Ps iga em ser endurecida pela formação | 
a l e, E w i ENE -E EE À E RE e Lo UMensa COR ‘SUIL e | UHTA ameni Pamio. Hndureci lp yy Ni agii po!" e e 
linha A, (para formar a austenita) para as composições menores do que a eutetóide ou para as umposições acima Ea E À € resu ta O z al a oral o FAR Bn urci ilidade não éo mesmo ue dureza A que 
PERO A e VANS peste PR A | à o a resistencia à indentação; ao invés disse Jurecibilidade é u #dlig alitativ | à qua üre: 
da eutetóide, 50°C acima da linha A, (para formar as fases austenita e Fe,C), conforme a representação na Figura ix ab er ta à indentação; ao invés disso, a endurecibi idade é uma ai qualitativa da taxa na qual a dureza 
aTi j H EAEE E: b E ; 5 z o i » OM a disti MCE O i ER a TA i i AE D Er 7] 14 Hi as Ná í marë T u i y 
| 1.10. A liga é então resfriada em um forno, ou 56Jä, O forno do tratamento térmico é deslicado e tanto o fomo liga d Eai da direção pi R de uma- amiosira camo Ternita daa martensita, Uma 
q i = E E r a ; s : HEE ` Aci E TH j S To lale elevs i HARE: a i Te E i | a tio F Ter " 
quanto o aço restriam até a temperatura ambiente à mesma taxa, o que demanda várias horas. O produto microes- EE i a que possut uma GUAURE SIDA RIR pardo ri ui 
ES i x po o J i i ] H Sl h || “E mas Met j^ “IT a | Py H entico æ ' m gE j iG 7 2 
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co resistente e dúctil. O procedimento de resfriamento em um recozimento pleno (que também está mostrado na 
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a miny Um procedimento padrão que é amplamente utilizado para determinar à endurecibilidade é o ensaio Jominy da 
Recozi to Süberieo. Et a po Mad extremidade temperada’, Com esse procedimento, à exceção da composição da liga, todos os fatores que podem 
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recozimento mentita globulizada, como foi descrito na Seção 10.5, Os aços esferoidizados são moles e apresentam ductilidade mostrado esquematicamente na Figura 11.1 la. A extremidade inferior é restriada rapidamente por um jato de água 
subcrítico T máxima, podendo ser usinados ou deformados com facilidade. O tratamento térmico de recozimento suberítico com vazão è temperatura especificadas, Dessa forma, a taxa de resfriamento é máxima na extremidade temperada 
(esferoidização) ou esferoidização, durante o qual existe uma coalescência do Fe,C para formar as partículas esferóides (ver a fo- € diminui em função da p sição desde esse ponto ao longo do comprimento do corpo-de-prova, Após a peça er 
tografia na abertura do Capítulo 10), pode ocorrer segundo diferentes métodos. conforme a seguir: à is até a temperatura ambiente, chanfros planos com 0,4 mm (0,015 in) de profundidade são feitos e poli- 
| a Als À É Os ao longo do comprimento do corpo-de-prova e medidas de dureza Rockwell são feitas nos primeiros 50 m 
= Aquecimento da liga até uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura cutetóide [linha A, na Figur (2 ii R rE g; SARA f i RR SR E s 0.51 y Teiti E i = a 
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E | da extremidade tamnama ie 
no interior do forno ou a manutenção a uma temperatura Sade rm pera; 


: SORER | imediatamente abaixo da temperatura eutetóide. 
* Aquecimento e resfriamento alternados dentro de aproxi 


madamente +50°C da linha A, da Figura 11.10. es DR] | 
Norma ASTM A 255, “Método de Ensaio Padronizado para o Ensaio da Extremidade Temperada para a Endurecibilidade de Agos" ("Stenelaral 
Test Method for End-Quench Test for Hardenability of Steel’), 








Curvas de Endurecibilidade Acessório de 
: montagem 

Uma curva de endurecibilidade tipica es- 

tá representada na Figura 11.12, A extre- 

midade temperada é resfriada mais rapi- 







| Chantro plano 
z e polido ao 
damente e exibe a maior dureza; para a | | longo da barra 
maioria dos aços, o produto nessa posição Corpo-de:prova às | 
consiste em 100% martensita: A taxa de de Jominy | | 
resfriamento diminui em função da dis- | pls Ensaios 
tância a partir da extremidade temperada | | perita 
e a dureza também diminui, como está + WNI 
indicado na figura. Com a diminuição Jato de água —= Piy" 
da taxa de resfriamento. mais tempo fica ter) | 
disponível para a difusão do carbono e 
a formação de uma maior proporção de ER 
perlita, que tem menor dureza e que pode 
“estar misturada com martensita e bainita. (a) 
i Dessa forma, um aço que é muito endure- Figura 11.11 Diagrama esquemático de um coro uva para ensaio 
i cível irá reter valores altos de dureza ao Jominy da extremidade temperada (4) montado duran ipera e (b) após 
longo de distâncias relativamente gran- Oensaiode dureza a partir da extremidade tempero: go de um chan- 
des: para um aço pouco endurecível isso fro plano é polido. (Adaptado de A. G. Guy, Essentioos = 7 terials Science. 
não irá ocorrer. Além disso, cada liga de Copyright 1978 por McGraw-Hill Book Company, > ki) 
aço possui a sua própria e exclusiva cur- 
| va de endurecibilidade. 
Algumas vezes; torna-se conveniente relacionar a dureza à taxa de resfriamento, ao invés de col acioná-la à po- 
sição a partir da extremidade temperada de um corpo-de-prova Jominy padrão, A taxa de vo oumento [tomada 
a 700°C (1300"F)] é mostrada geralmente no eixo horizontal superior de um diagrama de en vrecibilidade; essa 
| escala está incluída junto aos gráficos de endurecibilidade aqui apresentados, Essa correlação cntre a posição e à 
| taxa de resfriamento é a mesma para aços-carbono e para muitos aços-liga, uma vez que a tsan de transferência 
de calor é praticamente independente da composição, Ocasionalmente, a taxa de resfriamento ou a posição a par 
| tir da extremidade temperada é especificada em termos da distância Jominy, sendo que uma unidade de distância 
IP Jominy é equivalente a 1.6 mm (+ in). 
| | Uma correlação pode ser desenvolvida entre a posição ao longo do corpo-de-prova Jominy o as transformações 
| por resfriamento contínuo. Por exemplo, a Figura 11.13 é um diagrama de transformação por res[riamento contínuo 
T para uma liga ferro-carbono com composição eutetóide sobre o qual estão superpostas as curvas de resfriamento 


para quatro posições Jominy diferentes, além das microestruturas correspondentes que resultam para cada uma 
delas. A curva de endurecibilidade para essa liga também está incluida. 
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ro lugar, todas as cinco ligas possuem durezas idênticas na 
extremidade temperada (57 HRC); essa dureza é uma fun- 
ção exclusivamente do teor de carbono, que é o mesmo em 
todas essas ligas. 

Provavelmente, a característica mais significativa dessas 
curvas é o seu formato. o qual se relaciona à endurecibilida- 
de. Aendurecibilidade do aço-carbono comum 1040 é baixa, 
pois a dureza decai bruscamente (até aproximadamente 30 
HRC) após uma distância Jominy relativamente curta (6,4 
mm, 4 in). De maneira contrária, as reduções na dureza para 
Os outros quatro aços-liga são distintamente mais graduais. 
Por exemplo, em uma distância Jominy de 50 mm (2 in), as 
durezas das ligas 4340 e 8640 são de aproximadamente 50 e 
32 HRC, respectivamente; portanto, dentre essas duas ligas, 
à liga 4340 é mais endurecível. Quando temperado em água, 


As curvas de endurecibilidade para cinco ligas de aço diferentes, todas com 0,40%p C, porém contendo quan- 
tidades diferentes de outros elementos de liga, estão mostradas na Figura 11.14, Uma das amostras é um aço- 
carbono comum (1040); as outras quatro amostras (4140, 4340, 5140 e 8640) são aços-liga. As composições dos 
quatro aços-liga estão incluídas junto à figura, O signifi cado dos números de identificação das ligas (p:ex.. 1040) 
está explicado na Seção 11.2. Vários detalhes são importantes e devem ser observados nessa figura. Em primer 
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Distância a partir da extremidade temperada 


Figura 11,12 Típico gráfico de endurecibilidade mos 
trando a dureza Rockwell C em função da distância à 
partir da extremidade temperada. 
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Os perfis de dureza na Figura |. lá são f i Distância o dera temperada (in) —] 1409 
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tremidade temperada, onde a taxa de res- 34 
framento é d roximadamente 600°C 
(LI0O0CF/s). | de martensita está pre- o w 
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Essa disparidade no comportamento RE ear AAAS O EAA 
da endurecibilidude para as cinco ligas | dedo Cau | ai 
mostradas na Fieura [1,14 pode ser ex- E | 7 EE Pe 


plicada pela presença de níquel, cromo e 
molibdênio nos aços-liga. Esses elemen- 
tos de liga retardam as reações de trans- Figura 11.13 Correlação da endurecibilidade e de informações do restria- 
formação da austenita em perlita e/ou bai- memo continuo para uma liga ferro-carbono com composição cutetáide, 
nita, como já explicado; isso permite que [Adaptado de H. Boyer (Editor), Alas of Isothermal Irarreta dried 
Cooling Transformation Diagrams, American Society for Metals, L977, p. 
376.] 


Tampo (8) 


mais martensita se forme para uma taxa de 
resfriamento específica, produzindo uma 
maior dureza. O cixo da direita na Figura 
11,14 mostra a porcentagem aproximada 
de martensita que está presente em diferentes du- 
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rezas para essas lipas. Taxa de restriamento a 700°C (1300"F) 
As curvas de endurecibilidade também depen- o osis A 31 MED 1D 7 5.1 15 *Fh 
dem do teor de carbono, Esse efeito está demons- NO 10 TO N 


trado na Figura 11.15 para uma série de aços-liga 
onde somente a concentração de carbono é variada, 
A dureza em qualquer posição Jominy aumenta com 50 
a concentração de carbono. 

Além disso, durante a produção industrial do 
aço, existe sempre uma ligeira e inevitável vi anação 
na composição e no tamanho médio dos grãos de 
uma batelada para outra. Essa variação resulta em 


a 


Dureza, HAC 


$ "l4 Curvas de endurecibilidade para cinco ligas de aço dife- 

äg contendo 14%p C. As composições (em Sp) aproximadas 
seguintes: 4340-1,85 Ni, 0,80 Cre 0,25 Mo: 4 40-10 Cr 
1 S640-0,55 Ni, 0.50 Cr é (1,20 Mo; 5140-0,85 Cr; enquanto o 
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“go sem elementos de liga. (Adaptado de figura fornecida por Ne — sd | E a DARE 
Sia da Republic Steel Corporation.) Distância a partir da extremidade temperada 
































































alguma dispersão nos dados de endurecibilidade medi- 


dos, que são plotados frequentemente como uma faixa 
representando os valores máximo € mínimo que seriam 
esperados para a liga específica. Tal faixa de endureci- 
bilidade está plotada na Figura 11.16 para um aço 8640. 
Um “H” após a especificação de identificação de uma 
liga (p. ex.. 8640H) indica que a composição e às carac- 
terísticas da liga são tais que a sua curva de endurecibili- 
dade irá se encontrar dentro de uma faixa especificada. 


Influência do Meio de Têmpera, do 
Tamanho e da Geometria da Amostra 


O trataménto anterior de endurecibilidade discutiu a in- 
fluência tanto da composição da liga quanto du taxa de 
resfriamento ou de têmpera sobre a dureza. À taxa de res- 
friamento de uma amostra depende da taxa de extração 
de energia térmica, a qual é função das características do 
meio de têmpera em contato com a superfície da amostra, 
assim como do tamanho e da geometria da amostra, 

A “severidade da têmpera” é um termo usado com 

frequência para indicar a taxa de resfriamento, ou se- 
ja. quanto mais rápido for o resfriamento, mais severa 
será a têmpera. Dentre os três meios de têmpera mais 
comuns — água, óleo e ar — a água produz a tempera 
mais severa, seguida pelo óleo, que, por sua vez. é mais 
eficaz do que o ar* O grau de agitação de cada meio 
também influencia a taxa de remoção de calor. O au- 
mento da velocidade do meio de resfriamento sobre à 
superfície da amostra melhora a eficiência da têmpera. 
As têmperas em óleo são adequadas para o tratamento 
térmico de muitos aços-liga. De fato. para os aços com 
maiores teores de carbono, a têmpera com água é muito 
severa, podendo ser geradas trincas ou empenamentos, 
O resfriamento com ar de aços-carbono comuns aus- 
tenitizados produz normalmente uma estrutura quase 
totalmente perlítica. 

Durante a têmpera de uma amostra de aço, a energia 
térmica deve ser transportada para a superfície antes 
que ela possa ser dissipada nó meio de têmpera. Como 
consequência disso, a taxa de resfriamento dentro e em 
todo o interior de uma estrutura de aço varia de acordo 
com a posição e depende da geometria e do tamanho da 
estrutura. As Figuras 11.174 e 11.17b mostram a taxa 
«de têmpera a 700°C (1300"F) em função do diâmetro 
para barras cilíndricas em quatro posições radiais (na 
superficie, a três-quartos do raio, na metade do rmio e no 
centro). À têmpera ocorre em água (Figura 11.174) cem 
óleo (Figura 11.17b) com agitação moderada; a taxa de 


Taxa de reslriamento a 700'€ (1300'F) 
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Distância a partir da extremidade temperada 
Figura 11.15 Curvas de endurecibilidade para quatro li- 
gas da série 8600 comendo o teor de c arbono indicado, 
(Adaptado de figura fornecida por cortesia da Republic Steel 
Corporation.) 
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Distância a partir da extremidade temperada 
Figura 11.16 A banda de endurecibilidade para um aço 8640 
indicando os limites máximo e mínimo. (Adaptado de figuras 
fornecida por cortesia da Republic Steel Corporation.) 


resfriamento também está dada em termos da distância Jominy equivalente, uma vez que esses dados são usados 
e fre a as curvas de endurecibilidade. Diagramas semelhantes a esses da Figura 11.17 
também foram gerados para outras geometrias diferentes da cilíndrica (p.ex-, para chapas planas). 


* Recentemente, foram desenvolvidos agentes de têmpera poliméri | | 
; desen + de tempera poliméricos aquosos [soluções com postas por á lime normiulinente 
polinior pleno elicol ou PA ve a E qua i otra ? $ por igun e um pi Imera i 
isiquileno gi PAG)J] que fomecem taxas de resfriamento entre aquelas da água e do óleo. A taxa a tëmpera pode ser ajustada p% 


atender exigências específicas, variando a concentração do polímero e a temperatura do banho de têmpera. 
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APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE LIGAS METÁLICAS 


Taxa de resfriamento a 700°C (1300"F) 
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Figura 11.17 Taxa de resfriamento em função do diâmetro em posições na superfície, utrês-quartos do raio (+ Rh, na metade 


am + | ak 7 A i a 
do raio (+R) e no centro, para barras cilíndricas temperadas sob 
equivalentes estão incluídas nos eixos inferiores, (Adaptado de 


agitação moderada em (a) água e (h) óleo: As posições Jominy 
Metals Handbook: Properties and Selection: Irons and Steels, 


Vol. 1. 9% edition; B. Bardes (Editor), American Society for Metals. 1978, p. 492.1 


Uma utilidade desses diagramas está na previsão do perfil da dureza ao longo da seção transversal de uma 
amostra. Por exemplo, a Figura 11.184 compara as distribuições radiais da dureza em amostras cilindricas de aço- 
carbono comum (1040) e de aço-liga (4140); ambas com um diâmetro de 50 mim (2 in) e temperadas em água. À 
diferença na endurecibilidade fica evidente a partir desses dois perfis. O diâmetro da amostra também influencia 
a distribuição da dureza, como está demonstrado na Figura 11.18%. onde são traçados os perfis de dureza para ci- 


lindros em aço 4140 com diâmetros de 30 € 75 mm (2 
e 3 in). que foram temperados em óleo, O Problema- 
Exemplo 11.1 ilustra como esses perfis de dureza são 
determinados. 

No que se refere à forma da amostra, uma vez que à 
energia térmica é dissipada para o meio de resfriamento 
na superfície da amostra, à taxa de resfriamento para 
um tratamento por têmpera específico depende da razão 
entre a área da superfície e a massa da amostra. Quanto 
maior for essa razão, mais rápida será a taxa de resfria- 
mento e, consegiientemente, mais profundo será O efei- 
to de endurecimento. Formas irregulares com arestas 
e cantos possuem maiores razões superfície-massa do 
que as formas regulares e arredondadas (como esferas 
e cilindros) e são. dessa forma, mais suscetíveis ao en- 
durecimento por têmpera, 

Existe uma grande variedade de aços suscetíveis à 
um tratamento térmico para formar martensita e um 
dos critérios mais importantes no processo de seleção 
é aendurecibilidade. As curvas de endurecibilidade pa- 
ta vários meios de resfriamento. quando utilizadas em 
conjunto com gráficos como aqueles da Figura 11.17, 
podem ser usadas para garantir a adequação de uma 
liga de aço específica para uma dada aplicação. Ou, de 
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tn) tb) 
Figura 11.18 Perfis radiais de dureza para (a) amostras ci- 
líndricas de aços 1040 é 4140 com diâmetro de 50 mm (2 in) 
temperadas em água moderadamente agitada é (H) amostras 
cilíndricas de aço 4140 com diâmetros de 56 e mme? 
in) temperadas em óleo moderadamente agitado. 
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EXEMPLO DE PROJETO [1.1 
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peri em óleo e revenido a 540°C, Os dados para essas ligas-tratamentos térmicos estão em negrito, 
e três materiais são provavelmente comparáveis; entretanto, uma análise de custos deve ser con- 
a ig 16150 poss i a maior ductilidade (por uma pequena margem), o que daria a essa liga uma: 
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Como a seção anterior destaca, para amostras cilíndricas de ligas de aço que foram lemperadas, a dureza su- 
perficial depende não apenas da composição da liga e do meio de têmpera, mas também do diimetro da amostra, 
Da mesma maneira, as características mecânicas de amostras de aço que foram temperadas e subsequentemente 
revenidas também serão função do diâmetro da amostra. Esse fenômeno está ilustrado na Figura 11.20. que mostra 
os gráficos do limite de resistência à tração. limite de escoamento € ductilidade (%AL) em função da temperatura 
| de revenido para quatro diâmetros de um aço 4140 temperado em óleo — quais sejam: 12 5 mem (0,5 in), 25mm 

(in). 50 mm (2 in) e 100 mm (4 in). 


11.9 ENDURECIMENTO POR PRECIPITAÇÃO f 
500 550 gü BEM 


A resistência e a dureza de algumas ligas metá- 1300 | 

licas podem ser melhoradas pela formação de 

partículas extremamente pequenas e uniforme- 

mente dispersas de uma segunda fase dentro da 

matriz da fase original; isso deve ser obtido através 

“de transformações de fases que são induzidas por 

tratamentos térmicos apropriados. Esse processo 

ão é chamado de endurecimento por precipitação, 

pois as pequenas partículas da nova fase são deno- 

minadas “precipitados”. O termo “endurecimento 

| por envelhecimento” também é usado para desig- 

nar esse procedimento. pois a resistência se desen- 700 

volve ao longo do tempo ou na medida em que à 

figa envelhece. Exemplos de ligas que são endu- 

recidas por tratamentos de precipitação incluem as 

ligas alumiínio-cobre, cobre-berího, cobre-esta- 

nho e magnésio-alumínio: algumas ligas ferrosas 
também são endurecidas por precipitação. 

O endurecimento por precipitação e o trata- 

| mento de aços para formar martensita revenida 

t 
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são fenômenos totalmente diferentes, apesar de 
os procedimentos de tratamento térmico serem 
semelhantes; dessa forma, os processos não de- 
vem ser confundidos. A principal diferença está 
nos mecanismos segundo os quais o endureci- 
mento e o aumento da resistência são obtidos. 
Esses devem ficar evidentes conforme o endure- T OTO R n-an 
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APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE LIGAS METÁLICAS 


tratamento térmico fica facilitada pelo uso de um diagrama 
de fases. Embora, na prática, muitas ligas que podem ser en- 
durecidas por prec ipitação contenham dois ou mais elementos 
de liga, a discussão é simplificada quando se faz referência 
a um sistema binário, O diagrama de fases deve possuir à 
forma que está mostrada para o sistema hipotético A-B re- 
presentado na Figura 11.21. 

Duas características obrigatórias devem ser exibidas pe- 
los diagramas de fases dos sistemas das ligas para haver en- 
durecimento por precipitação: deve haver uma solubilidade 
máxima aprecuivel de um componente no outro, da ordem de 
vários pontos percentuais: e deve haver um limite de solubili- & Q a 
dade que diminua rapidamente com a concentração do com- Composição (%p B) A 


ponente principal com uma redução na temperatura, Essas 

as e ; f co o SER Figura 1121 Diagrama de fases hipotético para uma 
duas condi hos sd satisfeitas por ESSE diagrama de fases hi- li ; he ain E gr brito. hipi tético pari Umi 
otético (Fieurs [1.211 Asolubili o iga de composição Co que pode ser endurecida por pre- 
F co (Figure ||.21). A solubilidade máxima corresponde cipitação. | 


à composição no ponto M. Adicionalmente, a fronteira do 
limite de solubilidade entre os campos de fases a ea + pB 
di minui des sa concentração máxima até um teor muito baixo de B em A, no ponto N. Além disso, a compo- 
sição de uma nga que pode ser endurecida por precipitação deve ser menor do que a solubilidade sita, Eei 
condições são necessárias, porém não suficientes para que ocorra o endurecimento por precipitação em esti 
Uma exigência adicional está discutida a seguir. dé | Al 


Tratamento Térmico de Solubilização 


O endurecimento por precipitação é obtido por meio de dois tratamentos térmicos diferentes. O primeiro é um 
tratamento termico de solubilização, onde todos os átomos de soluto são dissolvidos para formar uma solução 
sólida monofásica. Na Figura 11.21, considere uma liga com composição €,. O tratamento consiste em ye aque- 
cer a liga até uma temperatura dentro do campo de fases a — digamos, T, — e aguardar até que toda a fase B 
que possa ter estudo presente seja completamente dissolvida. Nesse instante, a liga consiste apenas em uma fase 
& com composição Co. Esse procedimento é seguido pelo resfriamento rápido, ou têmpera, até uma temperatura 
Pe que para muitas li gas é a temperatura ambiente, na qual se previne qualquer processo de difusão e formação 
a ele associada de qualquer fração de fase B. Dessa forma, existe uma situação fora de equilíbrio. onde apenas 
a solução sólida da fase ce, supersaturada com átomos de B, está presente na temperatura Ti: nesse estado, a liga 
é relativamente dúctil e pouco resistente. Adicionalmente, para a maioria das ligas, as taxas de difusão na tem- 
peratu ra 7) são extremamente baixas, de modo que a fase a é mantida nessa temperatura por períodos de tempo 
relativamente longos. 


Tratamento Térmico de Precipitação 


Para o segundo tratamento, ou tratamento térmico de precipitação, a solução sólida æ supersaturada é aquecida 
normalmente até uma temperatura intermediária T, (Figura 11.21) na região bifásica er + 9, em cuja temperatura 
as taxas de difusão se tornam apreciáveis, Precipitados da fase 8 começam a se formar como partículas finamente 
dispersas com com posição Cp. em um processo que é algumas vezes denominado “envelhecimento”, Após o tem- 
po de envelhecimento apropriado à temperatura Ta a liga é restriada até a temperatura ambiente; normalmente. 
essa taxa de resfriamento não é uma consideração importante, Tanto o tratamento térmico de solubilização quanto 
o de precipitação estão representados no gráfico da temperatura em função do tempo, na Figura 11.22, A nature- 
za dessas partículas da fase B. e subsequentemente a resistência e a dureza da liga, depende tanto da temperatura 
de precipitação 7. quanto do tempo de envelhecimento nessa temperatura. Para algumas ligas, o envelhecimento 
Ocorre espontancamente à temperatura ambiente ao longo de períodos de tempo prolongados. 

l A dependência do crescimento das partículas B precipitadas em função do tempo e da temperatura sob cordi- 
ç0es isotérmicas de tratamento térmico pode ser representada por meio de curvas em forma de “C” semelhantes 
dquelas mostradas na Figura 10.18 para a transformação eutetóide nos aços, Entretanto, É mais útil e conveniente 
apresentar os dados do limite de resistência à tração, do limite de escoamento ou da dureza à temperatura ambiente 
Sm tunção do logaritmo do tempo de envelhecimento, a uma temperatura constante 7}. O comportamento para uma 
liga típica que pode ser endurecida por precipitação está representado esquematicamente na Figura 11,23. Com o 
aumento do tempo, a resistência ou à dureza aumenta, atinge um valor máximo e, finalmente, diminui. Essa redu- 
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Figura 11.22 Gráfico esquemático da temperatura em 
função do tempo mostrando os tratamentos térmicos de 
sotabilização e de precipitação para o processo de en- 
durecimento por precipitação. 


ção na resistência e na dureza que ocorre 

após longos períodos de tempo é conhecida T 

superenvelhecimento. À influência 

da temperatura é incorporada pela super- 

posição. em um único gráfico, das curvas 
para várias temperaturas. 





o de Endurecimento 


o airain: por precipitação é empre- 
gado comumente em ligas de alumínio de | 
“alta resistência. Embora um grande número 400 
dessas ligas apresente diferentes propor- 
ções e combinações de elementos de liga, 





Temperatura ('C) 
3 





o mecanismo de endurecimento foi talvez 3005 
mais extensivamente estudado para as ligas o 
aluminio-cobre. A Figura 11.24 apresenta 
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Logaritmo do tempo de envelhes simento 


Figura 11.23 Diagrama esquemático mostrando a resistência 

e a dureza como função do log: intimo do tempo de envelheci: 
mento a uma temperatura constante durante o tratamento tér- 
mico de precipitação. 
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Figura 11.24 A região rica em alumínio do diagrama de fases alumínio-co- 


a região rica em alumínio do diagrama de bre. (Adaptado de J, L. Murray, International Meris Review, 30, 5. 1985. 
fases alumínio-cobre, A fase à é uma s0- peimpresso sob permissão da ASM International.) 


lução sólida substitucional do cobre no alu- 
minio. enquanto o composto intermetálico 


CuAl, é designado como fase 8. Para uma liga alumínio-cobre com composição de, por exe mplo, 96%p Al-S%p 
Cu. no desenvolvimento dessa fase de equilíbrio Ñ durante o tratamento térmico de precipitação, várias fases de 














o são primeiramente formadas, seguindo uma segúência específica, As propriedades mecânicas são in- 
as pela natureza das partículas dessas fases de transição, Durante o estágio inicial de endurecimento (para 
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i | 
esquemática de vários estágios durante a formação da fase precipitada de equilíbrio (0). (a) Uma 
- (b) Uma fase precipitada de transição 87. (c) A fase de equilíbrio O dentro da fase matriz a. 


intervalos de tempo curtos, Figura | 1,23), 
os átomos de cobre se aglomeram na for- 
ma de discos muito pequenos è finos que 
possuem uma espessura de apenas um ou 
dois átomos e aproximadamente 25 áto- 
mos de diâmetro; esses aglomerados se 
formam em incontáveis posições no inte- 
rior da fase o. Os aglomerados, algumas 
vezes chamados de zonas, são tão peque- 
nos que não são realmente considerados 
como partículas distintas de precipitado. 
Entretanto, com o transcorrer do tempo 
e à subsegiento difusão dos átomos de 
cobre, as zonas se tornam partículas con- 
forme aumentam de tamanho. Essas par- 
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tículas de precipitado passam então por 
duas fases de transição (representadas co- 
mo 8º e 8) ames da formação da fase de 
equilíbrio & (Figura 11,250). As partículas 
da fase de transição para uma liga de alu- 
minio 7150 sodurecida por precipitação 
estão mostrados na micrografia eletrônica 
da Figura 1) 24, 

Os efeitos że aumento de resistência 
e de endurec 4519 mostrados na Figura 


Figura 11.26 Uma micrografia eletrônica de transmissão mostrando à micro- 
estrutura de uma liga de alumínio 7150765] (6.2 Zn, 2,3 Cu, 2,3 Mg, 0,12 
Zr, sendo o restante Al) que foi endurecida por precipitação, A fase matriz, 
mais clara na micrografia, é uma solução sólida de alumínio. A maior parte das 
psd partículas de precipitado em forma de placas, de colóra 

é a fase de transição 1. sendo o restante constituído pela fase de equilíbrio: n 
(MgZn:). Observe que os contornos de grão estão “decorados” com algumas 
dessas partículas, Ampliação de 90,000x. (Cortesia de G. H. Narayanan CÁ, 
G- Miller, Boeing Commercial Airplane Company.) 





Figura 11.27 Asc 


u 
Sp liga de alumínio 2014 (0,9%p Si, 4.4%p Cu, 08%p Mn, 
les (a E) para quatro temperaturas de envelhecimento diferen- 


if Handbook: Propertie 
ure Metals, Vol. 2, 9m 


11.23 resultom das inúmeras partículas des- 
sas fases de tansigão e metaestáveis. Como 
está observado na fgura, a resistência máxi- 
ma coincide com a formação da fase 9”, que 
pode ser preservada pelo resfriamento da liga 
até à temperatura ambiente. Um superenve- 
lhecimento resulta da continuação do cresci- 
mento das partículas e do desenvolvimento 
das fases 0'e O 
O processo de aumento de resistência é 

acelerado quando a temperatura é aumenta- 
da, Isso está demonstrado na Figura 11,274, 
que consiste em um gráfico do limite de es- 
coamento em função do logaritmo do tempo 
para uma liga de alumínio 2014 em várias 
temperaturas de precipitação diferentes, De 
maneira ideal, a te mperatura e o tempo para 
O tratamento térmico de precipitação devem 
ser projetados para produzir uma dureza ou 
resistência na vizinhança da máxima. Uma 
redução na ductilidade está associada ao au- 
mento da resistência, o que está demonstrado 
na Figura 11.27h para a mesma liga de alumi- 
nio 2014 em diferentes temperaturas. 


aracteristicas do endurecimento por precipitação 


a) limite de escoamento e (b) ductilidade (WAL). [Adaptado 
sand Selection: Nonferrous Alloys 


edition, H. Baker (Managing Editor), 
Erican Society for Metals, 1979. p.41.] 


Ductilidade (%AL em 2 in ou 50 mm) 
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— Nem todas as ligas que satisfazem as condições citadas anteriormente ae paa k configura- 
ic do diagrama de fases são suscetíveis a um endurecimento por precipitação. Adit ion ap € en 
“deformações na rede na interface precipitado-matriz, Para as ligas alumínio-cobre, existe pp pavio 0 a 
“tura da rede cristalina em tomo e na vizinhança das partículas dessas fases de transição (Figura RR ipi 
so ARA mação plástica, os movimentos das discordâncias são pretivamente impedidos como a S È n 1&- 
torçõe ; e. consequentemente, a liga se torna mais dura e mais resistente: Na medida em ci : e a a 
= perenvelhecimento resultante (amolecimento e perda de resistência) é explicado por uma redução na resistência 
ao escorregamento que é proporcionada por essas partículas de precipitado. 
— As ligas que apresentam, após intervalos de tempo relativamente curtos, um é ei 
apreciável à temperatura ambiente, devem ser temperadas e armazenadas O ainda estão 
ento de alumínio usadas como rebite exibem esse comportamento. Elas são qa p Ee a i E À T t 
= molescentão endurecem por envelhecimento na temperatura ambiente normal. Esse PD midi nominado en- 
velhecimento natural: o envelhecimento artificial é conduzido em temperaturas elevadas 
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Considerações Diversas | 
Os efeitos combinados do encruamento e do endurecimento por precipitação podem ser empregados em ligas lá 
“alta resistência: À ordem desses procedimentos de endurecimento é importante na produção de ligas pci 
a combinação ótima de propriedades mecânicas. Normalmente. a liga é tratada temucamente i fi o 
então temperada. Isso é seguido por um trabalho a frio e. finalmente, pelo tratamento térmico d i i TEL. 
por precipitação. No tratamento final, uma pequena perda de resistência ocorre como resultad o da dp mis 
Sea liga for endurecida por precipitação antes do trabalho a frio, mais energia deve ser gasti na sua : e onga; : 
além disso, trincas também poderão ocorrer devido à redução na ductilidade que acompanha O endureciment 
a a iR, 
O d ligas endurecidas por precipitação é limitada em relação às suas máximas So pi E] 
viço. A exposição a temperaturas em que ocorre envelhecimento pode levar a uma perda de resistencia causa 
por superenvelhecimento. 


e últi- 


E | tipos de ferro fundido mais largamente utilizados; Os tre 
= a i lo comEgou Go m uma discussão dos vários tipos de. mos são razoavelmente dúcteis. 
igas metálicas. Em relação à composição, os metais e as li- 








por deformação plástica. Quando a deformação é feita acima da 
temperatura de recristalização. ela é denominada trabalho a quen- 
te: caso contrário, é chamada de trabalho a frio. O forjamento, a 
laminação, à extrusão e a trefilação são quatro das técnicas de con- 
formação mais comuns. Dependendo das propriedades e da forma 
da peça acabada, a fundição pode ser o processo de fabricação mais 
desejável e econômico; os métodos de fundição em areia, com mi- 
triz, de revestimento ou precisão. de espuma perdida e continuo 
foram também abordados. Procedimentos de fabricação adicionais 
que incluem a metalurgia do pó e à soldagem podem ser utilizados 
em separado ou em combinação com outros métodos. 


Processos de Recozimento 

As seções finais desse capítulo foram dedicadas a discussões 
de alguns dos tratamentos térmicos usados para moldar as pro- 
predades mecânicas das us metálicas. À exposição a uma 
temperatura elevada durante om periodo de tempo prolongado 
seguido pelo resfriamento wic a temperatura ambiente à uma 
laxa relativamente lenta é denominado recozimento; vários tra- 
lamentos de recozimento especiticos foram discutidos de ma- 
neira sucinta. Durante o recozimento intermediário, uma peça 
trabalhada a frio é tornada menos resistente, porém também 
mais dúctil, como consequência da recristalização. As tensões 
internas residuais que tenham sido introduzidas são eliminadas 
durante um recozimento para o alívio de tensões. Nas ligas fer- 
mosas, a normalização é usada para refinar e aprimorar a estrutura 
dos grãos. As características de tabricação também podem ser 
melhoradas através de tratamentos de recozimento pleno e de 
recozimento suberítico ou esferoidização, os quais produzem 
miervestruturas consistindo em perlita grosseira e cementita 
globulizada, respectivamente 


Tratamento Térmico dos Aços 


Para os aços de alta resistência. a melhor combinação de ca- 
facteristicas mecânicas pode ser obtida se uma microestrutura 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Aço de alta resistência e baixa lion 








seção transversal; essa microestrutura é convertid; 
tensita revemida durante um tratamento térmico de revenid 
endurecibilidade é um parâmetro usado para avaliar a in luêr cia 
da composição na suscetibilidade à formação de uma estrutura 
predominantemente martensítica durante algum tratamento tér- 
mico específico. A determinação da endurecibilidade é Feita pelo 
ensaio Jominy da extremidade temperada padronizado, a partir 
do qual podem ser geradas curvas de endurecibilidade. 
Outros fatores também influenciam a porcentagem de for- 

mação da martensita. Dentre os meios de têmpera mais co- 
muns, a água é o mais eficiente, sendo seguida pelo úleo e 
pelo ar, nessa ordem, As relações entre à taxa de resfriamento 
e o tamanho e a geometria da amostra para um meio de têm- 
pera específico são expressas com frequência em tabelas em- 
píricas, duas dessas tabelas foram introduzidas para amostras 
cilíndricas. Essas podem ser usadas em combinação com os: 
dados de endurecibilidade para gerar os perfis de dureza ao 
longo da seção transversal. 


Endurecimento por Precipitação 

Algumas ligas são suscetíveis ao endurecimento por precipi- 
tação — ou seja, a0 aumento de resistência pela formação de 
partículas muito pequenas de uma segunda fase ou precipitado, 
O controle do tamanho da partícula, è subsegiientemente da 
resistência, é obtido mediante dois tratamentos térmicos, Para 
o segundo tratamento. ou tratamento de precipitação à tempe- 
mitura constante, a resistência aumenta com o tempo até atingir 
um valor máximo e diminui durante o superenvelhecimento, 
Esse processo é acelerado com o aumento da temperatura. O 
fenômeno de aumento da resistência é explicado em termos 
de uma maior resistência ao movimento das discordâncias 
devido a deformações na rede cristalina, as quais Ocorrem 
na vizinhança dessas partículas de precipitado microscopica- 
mente pequenas. 


Recozimento 
Recozimento intermediário 
Recozimento pleno 


“gas são classificados como ferrosos ou não-ferrosos, As ligas 
ferrosas (aços e ferros fundidos) são aquelas onde o ferro é o 












(Os aços-carbono comuns com baixos teores de carbono, assim 


com o os aços com baixa liga e alta resistência, os aços com mé- 
os teores de carbe entie os aços inoxidáveis 


rbono, os aços-lerram 


= 





adamente o silício. Nesses materiais, a 
ano existe na forma de grafita, ao invés de estar 
“o ferro na forma de cementita. Os ferros cin- 


| (ou nodular). maleável e vermicular são os quatro 








Ligas Não-ferrosas | 
Todas as demais ligas se enquadram na categoria das li 
ferrosas. que ainda é subdividida de acordo com O metal-b 
ou de acordo com alguma característica distinta que seja com- 
partilhada por um grupo de ligas. Foram disc utidas às compo: 
sições, as propriedades típicas e as aplicações de ligas de ps 
alumínio, magnésio, titânio, níquel, chumbo. estanho, zircônio 
e zinco, assim como dos metais refratários, das superhgas © 
dos metais nobres. 


gas não 
ase 


Operações de Conformação 
Fundição 

Técnicas Diversas E 
Em seguida, foram discutidas várias técnicas de fabricação i) 
podem ser aplicadas aos materiais metálicos. As operaçõe” 


ENT , Jada 
conformação são aquelas onde uma peça metálica é modela 


Extrusão 
(ARBL) Ferro dúctil (nodular) 
Aço inoxidável Ferro fundido 
Aço-li ga Ferro fundido branco 


Agos-carbono comum 
Alívio de tensões 
Austenitização 


Bronze 

p recibilidade 

Eh ao 

Murecimento por precipitação 


Ensaio Jominy da extremidade 
temperada 

n velhecimento druficial 
Welhecimento natural 
*Pecificação do revenido 


Ferro fundido cinzento 
Ferro fundido vermicular 
Ferro maleável 
Forjumento 

Laminação 

Latão 

Liga ferrosa 

Liga forjada 

Liga não-ferrosa 
Metalurgia do pó (P/M) 
Normalização 


Recozimento suberítico 

(ou esferoidização!) 
Resistência específica 
Soldagem 
Superenvelhecimento 
Temperatura crítica inferior 
Temperatura crítica superior 
Trabalho a frio 
Trabalho a quente 
Tratamento térmico de precipitação 
Tratamento térmico de solubilização 
Trefilação 
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11.20 Cite três fontes de tensões internas residuais em componen- 
| E : tes metálicos. Quais são duas possíveis conseglências adversas 
saio a "oe za - | TE Pd dessas tensões? 

M Handbook, Vol. |, Properties and Selection: Irons, excelente discussão a respeito das várias técnicas de confor- 11.21 pan AE Aa aprop aE a é agi auste- 
 Sieels, and High-Performance Alloys, ASM International, mação dos metais, — Dra OEN de normalização” (190, 156 C RAA 
Materia s Park. OH. 1990. Frick, J., (Editor), Woldiman's Engincerins ta Ith edition, E lost à 0% 5 END AE EA A 
ASM Handhook, Vol. 2, Properties and Selection: Nonferrous ASM International, Materials Park, OYI Ah DE r Lejendi mjróxininda 
-Alloys and Special-Purpose Materials, ASM International, Heat Treater $ Guide: pranan a o i ; i i fi pa ima das seguintes ligis ferro 
aterials Park, OH, 1991. Irons and Steels, EnAEnOn, ASIM Antermntiona MAREAS térmico de recozimento pleno 
ASM Handbook, Vol. 4, Hear Treating, ASM International, Park, OH, 1995. a 0.76%p Ce (d) 0,95%! 
Si A A als Park. OH, 1991. Henkel. D. P and A. W. Pense, Strucmnes a | [1.24 Qual é g propósito de um tratamento térmico de recozimento 
á ASM Handbook, Vol. 6, Welding, Brazing and Soldering, ASM ring Materials, 5th edition, McGraw- suberitico (esteroidizaçio]? Em quais classes de ligas esse tras 








(a) Uma amostra cilíndrica com 75 mm (3 in) de diimel 
cada em uma liga de ngo 8640 que foi temperada 
agitação moderada | | o E EE 
(b) Uma amostra cilíndrica com 50 mm (2 in) de diâmetro fa 
bricaduem uma liga de aço 5140 que foi temperada em dleo sub 
agitação moderada | | 
te) Uma amostra cilíndrica com 90 mm (3 + in) de diimetro [1 
fabricada em uma figa de aço 8630 que foi temperada em digun 
sob agitação moderada | | 
(d) Uma amostra cilíndrica com 100 mm it in) de diâmetro tu- 
bricada em uma liga de aço 8660 que foi temperada em daut sob 
agitação moderada 

11.29 Compare à eficácia de uma têmpera em águine em óleo sob agita: 





Pa 4 


na qual é desejável aquecer cada 
carbono durante um tratamento 
(ut 20%p C ib) Dom p C., ic 









perties of Enginee- 
\ew York, 2001, 

















TS Intemational. Materials Park, OH. 1993. Kalpakjian. S. and S. R. Schmid, Ma ijocturing Processes tamento é normalmente utihzado? gio moderada colocando em um mesma gráfico os perfis rydinis de 
p 4SM Handbook. Vol. 14. Forming and Forging, ASM for Engineering Materials, 4h edition. Pearson Education, amo Termica dor Aco dureza pára amostras cilíndricas com 75 mm (3 in) de dilimetm de 
4 International. Materials Park, OH. 1389. as K S E T NA and Frecessing Principles 11,24 Explique sucintamen lènga entre dureza e endurecibi- Endureci pres he = Goa a a 
ASM Handbook. Vol. 15, Casting, ASM International, Materials auss. O, MEESE ds bo Ab ; person A dita ndurecimento por Prec o 
Park, OH. 1988. Tas rals and Alloys in the Unified Number ine System, 10th edi- 11,25 Qual é a influência que a : nya de elementos de liga (outros 11,30 Compare o endurecimento por precipitação (Seção LLY com o 
Brooks. C. R. Principles of the Heat Treatment of Plain Carbon Metals an É Y} ; pç OS | . Society que não o carbono) tem soe a forma de uma curva de endure- endurecimento de um aço por têmpera e reventdo (Seções 10.5, 
and Low Alloy Steels, ASM International, Materials Park. ton, Society of Automotive Engineers, o pni do cibilidade? Explique sucintamente esse efeito. 10.6 € 10.8) em relação aos seguintes uspectos: | 
: E ' E a metido Ja - lr EE a pe i Te 7 aida 4. i iFa Pat PUAA mi A - p e a , , ; E A > é , ý pe 
OH, 1995. tor Testing o db aaa a create Athen 11.26 Que efeito voce esperaria que uma diminuição no tamanho do (a) O procedimento completo de tratamento térmico, 
Davis. J. R.. Cast Irons. ASM International, Materials Park, Worldwide Guide to Equiva eni j ' v abade za i e grão A PARRA tivesse sobro o endurecibilidade de uma liga (b) As microestruturas que são desenvolvidas 
OH. 1996, ASM International, Materials Park, OH, + S 00. À de aço? Por quê? | (e) Como as propriedades mecânicas variam durante os vários 
Diet Er. G E. Mechanical Metallurgy. 3rd edition. McGraw- Worldwide Guide to Equivalent Nonferr es Metals and Allo; A a! $ o enas propriedades tecnicas de um meio líquido que irão estágios do tratamento térmica 
Hill New York 1986. Os Capítulos 15-21 fornecem uma ath edition, ASM International, Materisis Park, OH, 2001. | influenciar 4 sum eficácia como meio de têmpera. 11.31 Qual é a principal diferença entre os processos de envelhecimento 
Hill. pi k 11.28 Construa perfis radiais de dureza para os seguintes materiais: natural e envelhecimento artificial? 
PERGUNTAS E PROBLEMAS PROBLEMAS DE PROJETO 
: , im eis 5 e Bor AE Ec - ê vm beds TS 
Ligas Ferrosas 11.12 Diga quais são as propriedades que as oisunguem, as limitações | 
CE raman e as aplicações para os seguintes grupos de ligas: ligas de titânio, Ligas Ferrosas LLP3 Dentre as seguintes ligas, selecione agquela(s) que podelm) ser 
1LA (a) Liste as quatro classificações dos aços. (b) Para cada uma, metais refratários, superligas e metais noores. Ligas Não-ferrosas tormada(s) mais resistentets) por tratamento térmico, trabalho 
descreva sucintamente as propriedades e aplicações típicas, E a E ; a frio ou ambos: aço inoxidável 410, aço 4340, ferro fundi 
DD stores sho laio Operações de Conformação MPT Segue uma lista de metais e ligas: DR QO iNORIdáVeL 910, nga 4340, ferro Miindido 
11.2 (a) Cite três razões pelas quais as ligas ferrosas são usadas tão edito comum an F10004, latão para cartuchos C26000, alumínio 356.0, miig- 
extensivamente. (b) Cite três características das ligas ferrosas 11,13 Cite vantagens e desvantagens do trabalho a quente € do tra: Ea EA ne Ag nésio ZK 604, titânio R56400, alumínio TI e zinco; 
que limitam a sua utilização. balho a frio. Ee FR mia MPS Um elemento estrutural com 250 mm (10 in) de comprimento 
ra EDS E PS] TT - e f min?) 5 J 1. a le metais pür extrusão em Cimo fundido cinzento Açü-lerramenti nr ih IA 
11.3 Qual é a função dos elementos de liga nos aços-ferramenta; 11.14 (a) Cite vantagens da conformação de metais por € CM Platina EM deve ser capaz de suportar uma carga de 44 400 N CTOL000 Ib) 
11.4 Calcule a porcentagem volumétrica da grafita Vo, em um ferro comparação à conformação por laminação. (b) Cite algumas Neo inóxidível Alu My sem sofrer qualquer deformação plástica, De acordo com às 
fundido com 2.5%p C, considerando que todo o carbono Ea desvantagens. Liga ar AR Fungntênio dados a seguir para o latão. o aço, o aluminio co titânio. clas- l 
na fase grafita, Admita as massas específicas de 7,9 e 2,3 g/em' Re C ES i sifique esses materiais do menor para o maior pest seguindo | 
DA Sino a art ENNE: Fundição | a dessa lista aquele metal ou ga que é mais adequado propria | P E | 
ris CA microestrutura, explique sucintamente por que o 11.15 Liste quatro situações nas quais a fundição é a técnica de fabr- o x suma das seguintes aplicações e cite pelomenos uma É: | 
preso E Ti, sá AS ' i asus escolho: Cc aaa aa 
ferro cinzento é frágil e pouco resistente em tração. cação preferível. í para asua escolha: Limite de Escoamento Massa Especifica 
PEN ERRA GR dede cirnsenta emule ação à 11 DE fes ER ER PPA Ide de areia, com matni a) O bloco de um motor de combustão interna é Ed TSE PEAR 
11.6 Compare os ferros fundidos cinzento e maleável em relação à 11,16 Compare as técnicas de fundição em molde de areia, a ND ta ai i Liga [WPa iksi] (glem 
(a) composição e tratamento térmico. (b) microestrutura e ic) de revestimento ou precisão, de espuma perdida, e continua. ' DE de calor por či ndensação para vapor SR — - = 
| Ein pf a (e) Lâminas das turbinas de motores a jato Latão 345 (50) 8,5 
f s1 = R T N - + Técnicas Diversas (d) Broca de perfuração AÇO 690 (100) LI 
11.7 Compare os ferros fundidos branco e nodular em relação à (a) fade (4) Recinie an j i | Aitai 375 (40 Š 
composição e tratamento térmico. (b) micróestrutúra € (c) ca- 11.17 Se for considerado que, para as ligas de aço, a taxa Ta de Ra pente criogênico (i.e,. para temperaturas muito baj- Ea pa E A 
O a E = è w E r b mi ia i r | vizi anga 7 ; ds ) i “+ 
racieristicas mecanicas. resfriamento da zona termicamente afetada na vizinha Áe 










ALS É possivel produzir ferro fundido maleável em peças que pos- 
suem seções transversais de grandes dimensões? Por que sim 








ce, 


e i : & z E z J rit- 
uma solda é de 10°C/s, compare as microestruturas € às PA 
dades associadas que resultarão nas ZTAs as ligas 1080 [é 
túide) e 4340, 


(D Como um pirotécnico (Le. em sinalizadores e fogos de 
amifício) 


(B) Elementos para fornos de altas temperaturas usados em 


(3) as caracterist 


LIPS Discuta se sena ou não aconselhável trabalhar a quente ou 
trabalhar a frio os seguintes mernis è lipas, com base na tem- 


Ae a ds h bano No ir 7 Ty ` , a i e aya Ti «nto | eno: “us e ty E moi: ilizaeñ i SFL] ye ar Tu id j n E mir) < : 
JH Qualéa principal dif ventre as ligas que podem ser tratadas microestrutura final que se pretende obter: recozimento p! cas que limitam a sua utilização, (4) os em- deve ser temperada em óleo sob agitação moderada, As dure 





ente e às que não podem ser tratadas termicamente? 





normalização, têmpera e revendo. 


; Fi Muas e potenciais e (5) pelo menos uma técnica que é 
4 para produzir os vidros metálicos. 


zas na superfície e no centro da peça devem ser de pelo men 


50 e 40 HRC, respectivamente. Quais dus seguintes lipar wiin 





Di Dor due HRS? 5 | i | wernis é 
MEU LIS: | sir com a solda de um aço mosferas oxidante eratura de fusão, na resistência à ox idaç RES ADS 
CANE A | 11.18 Descreva um problema que possa existir com a solda de u N.p> VR X cantes | E l ; l Tema Meri a oxidação, np limite de esco- 
iria deita ao ha que tenha sido resfriada muito rapidamente, aí E po de novos Materiais são os vidros metálicos Tou me- amente no grau ile Fragilidide: platini, mølibdênio, chumba. 
a ST, o E : " j í a sd “is amortos). Escrevi texto sobre esses materinis : aço inoxidável 304 e cob Te | 
19 Qual é a iferença poncipal entre as ligas forjadas e as fundi- a a AUSA Escreva um texto sobre esses materiais onde ah NIVEA 2 obre. 
Horii eaii Era ço Processos de Recozimento “Jam abordadas as seguintes questões: (1) as composições ki 
o | Ex | | di E aeea e e Sd nY Tratamento Térmico dos Aços 
Eos 11.10 Por que os rebites feitos em uma liga de alumínio 2017 devem 11.19 Descreva com suas próprias palavras os seguintes proces" A Tela 95 vidros metálicos comuns, (2) as características 
aF tos de tratamento térmico para aços e, para cada um deles. > materiais que os tornam tecnologicamente atraentes, TLP6 Uma peça cilíndrica em aço com 38 mm (1 Limi de dimero 



















am 


ça ia em aço com 57 mm (2 + in) de diâmetro 
austenitizada e temperada de modo a se obter uma 
1 minima de 45 HRC em toda a peça. Dentre as ligas 
B660, 8640, 8630 € 8620, quais irão se qualificar se o meio 
di Empar for (a) água sob agitação moderada e (b) óleo sob 
agitação moderada? Justifique als) sua(s) escolha(s). 
Uma peça cilíndrica em aço com 44 mm (1 =- in) de diâmetro 
niia er austenitizada e temperada de modo que uma micro- 
— estrutura que consista em pelo menos 509b de martensita seja 
produzida em toda a peça. Dentre as ligas 4340, 4140, 8640, 
“5140 1040, quais irão se qualificar se o meio de têmpera for 
(a) óleo sob agitação moderada e (b) água sob agitação mo- 
“derada? Justifique a(s) sua(s) escolha(s). 
11.P9 Uma peça cilíndrica em aço com 50 mm (2 in) de diâmetro 
deve ser temperada em água sob agitação moderada, As dure- 
zas na superficie e no centro da peça devem ser de pelo menos 
5040 HRC, respectivamente. Quais das seguintes ligas irão 
satisfazer essas exigências: 1040, 5140. 4340, 4140, 8620, 
8630, 8640 e 86607 Justifique a(s) sua(s) escolha(s), 


is 








eri 


| 11.P10 Uma peça cilíndrica em aço 4140 deve ser austenitizada é tem- 





erada em óleo sob agitação moderada, Se a microestrutura 
deve consistir em pelo menos 80% de martensita em toda a 
peça, qual é o diâmetro máximo admissível? Justifique a sua 


“resposta. 

ALPH Uma peça cilíndrica em aço 8660 deve ser austenitizada e 
temperada em óleo sob agitação moderada, Se a dureza na 
superfície da peça deve ser de pelo menos 58 HRC, qual é o 
diâmetro máximo admissível? Justifique a sua resposta. 

114.P12 É possível revenir um eixo cilindrico em aço 4140 temperado 
em óleo com 25 mm (1 in) de diâmetro para obter-se um li- 
mite de escoamento mínimo de 950 MPa (140.000 psi) e uma 
ductilidade mínima de 17%AL? Se for possível, especifique 
uma temperatura para O revenido. Se não for possível, então 

— explique por quê. 
11.P13 É possível revenir um eixo cilíndrico em aço 4140 temperado 
em óleo com 50 mm (2 in) de diâmetro para se obter um limite 
itnciaa tração mínimo de 900 MPa (130.000 psi) e uma 
uct lidade minima de 20%AL? Se for possivel, especifique 











uma i temperatura para o revenido. Se não for possível, então 






Exp lique por quê, 
cimento por Precipitação 


MPs As ligas c cobre-berílio ricas em cobre são passíveis de serem 
endurecidas por precipitação, Após consultar a região apro- 
prada do diagrama de fases (Figura 11.28), faça o seguinte: 
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Verificação de Conceitos — Respostas 


Temperatura (*C) 


Figura 11.28 A região rica em cobre do di; 
rio, [Adaptado de Binary Alloy Phase Diui 
T. B. Massalski (Editor-in-chief, 1990. Reim 
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3= edition, Vol. 2 
rosto sob permissão da 


ASM Intemational, Materials Park, OHL | 
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(a) Especifique a faixa de compossçoos o longo da qua! essas 
ligas podem ser endurecidas por procrvitnçao 

(b) Descreva sucintamente 65 pro entos de tratamento 
térmico (em termos de temperaturas» oue seriam usados para 
endurecer por precipitação uma lipa lendo uma composição 
de sua escolha, porém que esteja compreendida na faixa ae 
composições especificada pari a pai 

Uma liga de alumínio 2014 tratado terencameme por solubili- 
zação deve ser endurecida por precipitação para ter um limite 
de esčoamento minimo de 345 MPa (50.000 psiy e uma due 
tilidade de pelo menos 12% AL. Especifique um tratamento 
térmico por precipitação que seja prio em termos da tem 
peratura e do tempo que seriam necessários para gerar ess 
carmeteristicas mecanicas Nstifique a sum resposta. 

É possível a produção de uma liga de alumínio 2014 endurecida 
por precipitação que possua um limite de ese oamento minimo 
de 380 MPa (55.000 psi) e uma ductilidade de pelo menos 
ISAL? Se for possível, especifique o tratamento térmico d€ 
precipitação. Se não for possível, então explique à razão. 
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Objetivos do Aprendizado 
Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o guiado 
l. Esboçar/descrever as cólulas unitárias para as estruturas 4. Explicar sucintamente por que existe normalmente um 
iria sode, cloreto de césio, blenda espalhamento significativo na resistência à fratura para 
de zinco, cúbica do diamante, fluorita e perovskita. Fazer amostras idênticas de um mesmo material cerâmico. 
o mesmo para as estruturas atômicas da grafita e de um 5. Calcular o limite de resistência à flexão de amostras de 
BR sólo q barras cerâmicas que foram dobradas até a fratura em | 
2. Dadas as fórmulas quimicas para um composto cerâmico um carregamento em três pontos. 
|.) p_a à k k a | 
e os raios iônicos dos |i jue o compõem, determinar a 6. Com bass em considarações sobra o Vicor anaita, 
Eae descrever oito | explicar por que os materiais cerâmicos cristalinos são | 
3. Citar e descrever oito deleitos pontuais iônicos diferentes normalmente frágeis. 
que são encontrados ] impostos ceramicos. 





rs a asa Ts 





[2.1 INTRODUÇA: | 









Os materia micos foram discutidos sucintamente no Capítulo 1, que observou que eles são materiais inor- 
gânicos e n ticos. Predominantemente as cerâmicas são compostos formados entre elementos metálicos e 
não-metál) Ta os quais as ligações interatômicas ou são totalmente inicas ou predominantemente iônicas 
tendo, por ima natureza covalente. O termo “cerâmica” vem da palavra grega keramikos, que significa 
“materia que “to indicando que as propriedades desejáveis desses materiais são atingidas normalmente através 
de um pro ratamento térmico a alta temperatura chamado de cozimento. 
Até api damente os últimos 60 anos, os materiais mais importantes nessa categoria eram denominados 
“cerâmicas irədsonais”, ou seja, aqueles para os quais a matéria-prima primária é à argila; os produtos conside- 
rados ceramio tradicionais são a porcelana usada em louças, porcelana, tijolos, telhas e azulejos e, também, os 
vidros e as cus de alta temperatura, Recentemente, Ocorreu um Progresso significativo em relação À comi: 
preensão da natureza fundamental desses materiais e dos fenômenos que ocorrem neles é que são responsáveis 
por suas propriedades únicas. Consequentemente, uma nova geração desses materiais foi desenvolvida e o termo 
“cerâmica” | u um significado muito mais amplo. Em um grau ou outro, esses novos materiais possuem um 
efeito considersvelmente drástico sobre a nossa vida; as indústrias de componentes eletrônicos, de computadores, | 
comunicação, seroespacial e uma gama de outras indústrias dependem do uso desses materiais. 
ani istai Este capítulo discute os tipos de estruturas cristalinas e os defeitos atômicos pontuais que são encontrados nos 
M pt dans st be Es materiais cerâmicos e, adicionalmente, algumas de suas características mecânicas. As aplicações c as técnicas de 
olinita. Eles estão na na 


fabricação para essa classe de materiais são tratadas no próximo capítulo. 





hexagonais, algumas das quais empilhadas 
umas sobre as outras. Ampliação de 21 «000%. 
(Essa fotografia é uma cortesia da Georgia 
Kaolin Co., Inc.) 





Estruturas Cerâmicas 
RE es vetan > 
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Uma vez que as cerâmicas são compostas por pelo menos dois elementos, e frequentemente mais do (UE isso, üs 
suas estruturas cristalinas são, em geral, mais complexas do que aquelas para os metais. A ligação atômica nes- 
Ses materiais varia desde puramente iônica até totalmente covalente: muitas cerâmicas exibem uma combinação 





POR QUE ESTUDAR Estruturas e s e Propriedades da das C erâmicas? 


desses dois tipos de ligação, sendo o nivel do caráter iônico dependente das eletronegatividades dos átomos. A 
Tabela 12.1 apresenta à porcentagem de caráter iônico para vários materiis cerimitús COMUNS: CSCS valores [ur 


Algumas das propriedades das cerâmicas podem ser explicadas ção de água) está relacionada às interações entre as moléculas ram determinados utilizando a Equação 2,10 e as eletronegatividades da Figura 2.7. 


atraves de suas estruturas, Por exemplo: (a) a transparência daágua e às estruturas das argilas (Seções 12.3 e [3.108 Figura DE | 
óptica dos materiais vítreos inorgânicos se deve, em parte, à 12.14); e (c) os comportamentos magnético e ferroelétrico 2 ESTRUTURAS CRISTALINAS 


alinidade desses materiais; (b) a hidroplasticidade das permanentes de alguns materiais cerâmicos são explicados por 





Para aqueles materiais cerâmicos para os quais a ligação atômica é predominantemente iônica, as estruturas cris: 
cátion talinas podem ser consideradas como compostas por fons eletricamente carregados, ao invés de átomos. Os ions 
ânion metálicos, ou cátions, são carregados positivamente, pois eles doaram os seus elétrons de valência para os ions 

não-metálicos. ou ânions. os quais são carregados negativamente, Duas características dos fons que compõem os 

materiais cerâmicos cristalinos influenciam a estrutura do cristal; a magnitude da carga elétrica em cada um dos 
ions componentes, bem como os tamanhos relativos dos cátions edos ânions. Em relação à primeira caracterisi Ca. 

o cristal deve ser eletricamente neutro; ou seja, todas as cargas positivas dos cátions devem ser contrabalançadas 

por um número igual de cargas negativas dos ânions. A fórmula química de um composto indica a razão entre os 

cátions. e os ânions ou à composição que atinge esse equilíbrio de cargas. Por exemplo, no fluoreto de cálcio. « ada 

ion cálcio possui uma carga +2 (Ca™), enquanto a cada fon flúor está associada uma Única ti wea negativa (F o. 

1 Dessa forma, devem existir duas vezes mais fons F~ do que fons Ca”, oque se reflete na fórmula quimica O aF, 


i e., o desenvolvimento de plasticidade mediante aadi- suas estruturas cristalinas (Seções 20.5 e 18.24). 
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ESTRUTURAS E PROPRIEDADES DAS CERAMICAS 305 | 
Di Porcentagem de Caráter lônico Tabela 12.3 ae Et hd Cátions e a today Os vértices de um cubo e um cútion posicionado no centro. 
| da eah Ses Interatômicas para Vários Materiais Anions (para um Número de Coordenação de 6) ef a Pp pio Os raios maior do que a unidade, o número de 
= Ligações A Dono FRA E Piel é 12. Os números de coordenação mais comuns para 
EC uso os materiais cerâmicos são 4, Ge 8. A Tabela 12,3 fornece os raios 
Material Porcentagem de Caráter Iônico Cátion tnm) Anion n (nm) iônicos para vários ânions e cátions comumente encontrados nos 
EE NE 0,053 Br 0.196 materiais cerâmicos. | 
Me E 73 Ba” 0,1 36 CI ÖO.IRI x Deve ser observado que as relações entre o número de coordena- 
ea 67 = q Ca” 0,100 F 0,133 qdo è as razöes entre os raios do cátion e do ânion (conforme obser- 
AlO, 63 Estável Estável instável Cs 0, l 70 1 0.220 vados ni Tabela 12.2) estão baseadas em considerações geométricas e 
o SO. 51 Figura 12.1 Configurações de coordenação ânion=çã- Fe e y S n aa P E AS Penim) dh Pesa, esus roinyas 
| Si N 30 TR a a F instáveis Os círculos maiores repre- Fe a a ; 0,184 o apaa; aproximadas e pide Cota Por exemplo, alguns 
ZnS lo sentamos ânions; os circulos menores representam os a 3 007 ed dad cerâmicos ra r4 Ma UOTE do que 0,414 onde u 
T SIC 12 RS 3 AU Io ligação é altamente covalente (é direcional) possuem um número de 
uco o O O Mn” 0,067 coordenação de 4 (em vez de 6). 
| Na 0.102 O tamanho de um fon irá depender de diversos fatores. Um desses 
O segundo critério envolve os tamanhos ou raios iônicos dos cátions e dos Anons; r, s Ei RR a O mese é O MMEO de coordenação: O raio lônico tende il aumentar na 
Uma vez que os elementos metálicos cedem elétrons quando ionizados, os catons En se É a ? Te 0.06] e E ii sm aus a o piem de tons vizinhos mais próximos 
que os ânions e, como consequência, a razão ro'ra é menor do que a unidade. Cada cátion pretere ter tantos antons == == E es ho carpa opori )s raios jônicos fornecidos na Tabela 12,3 são para 
Ra Rhoe Eus próximos quanto for l de AO a o nimero de estatal de 6, Portanto, © raio será maior para 
possível. Os ânions também desejam um Tabela 12.2 Números de Coordenação e Geometrias para Kien o : bi a a em | x ò 2 ami Tea oo MEREN de Cooroenagno for igual a 4. | à a 
número máximo de cátions como vizinhos Várias Razões entre os Raios do Cátion e do Anion (rara) | ai à a { l à a, e ga de um fon irá influenciar ci raio. Por exemplo, 4 partir da Tabela 12.3, 08 raios para os 
radios - E SE íons Fe po ão de ( hdi 0,069 nm, respectivamente, cujos valores podem ser comparados ao raio de um 
Estruturas cerâmicas cristalinas estáveis Número de Razão entre Raios i o da SDMO re e È , ‘l uč : gs je a nm. Quando um elétron é removido de um átomo ou ion, os elétrons de valência 
são formadas quando aqueles ânions que es- Coordenação Cátion=Anion a ( »ooraenação o S ENS ai i tor ii mais iai ligados ao núcleo, o gos resulta em uni diminuigaa do raio iônico. De 
tão ao redor de um cátion estão todos em eira contrária o tamanho iônico aumenta quando elétrons são adicionados a um átomo ou fon. 
contato com aquele cátion. como ilustrado na | 
Figura 12.1. O número de coordenação (i.e., 2 <(),155 PROBLEMA-EXEMPLO 12.1 
o número de ânions que são os vizinhos mais | DR ESSO Rs a | que : 
próximos para um cátion) está relacionado à Cálculo da Razão Minima entre os Raios do Cátion e do Ânion para um Número de Coordenação de 3 
razão entre os raios do cátion e do ánion. Para Mostre que a razão minima entre os raios do cátion e do ânion pará um número de coordenação 3 é de 0.155. 
um número de coordenação específico. exis- 3 0:155-0,225 


te uma razão vr, critica ou mínima para a 
qual esse contato cátion-inion é estabelecido 
(Figura 12.1); essa razão pode ser determina- 
da a partir de considerações puramente geo- 
métricas (ver Problema-Exemplo 12.1). 


Solução Or 
Para essa coordenação, o cátion pequeno está envolvido por três ânions para Gato 
formar um triângulo equilátero, triângulo ABC. como está mostrado a seguir: 
Os centros de todos os quatro fons são coplanares. 





| | Isso leva a um problema relativamente simples de trigonometria plana. A 
Pina a ie gs AREA ; EE | avaliação do beilo retângulo APO torna E que e Em) dos 
trias em relação nos vizinhos mais Espa lados do tringulo estão relacionados aos raios do ânion e do cátion, r, Era. | 
para várias razões mo/r, estão apresentados por Ânion 
na Tabela 12.2. Para as razões ror, menores 
do que 0.155. o cátion, que é muito pequeno, AP = Fa 
está ligado a dois ânions de uma maneira li- | e 
| 


near. Se a razão relra possui um valor entre 

0.155 e 0,225, 0 número de coordenação pa- 6 0.414-0.732 
ra o cáion é 3. Isso significa que cada cátion 

está envolvido por três ânions. na forma de 

um triângulo equilátero plano, com o cátion. 


E 


| . E = 5 æ i E r T i 
Além disso, a razão entre os comprimentos dos lados, AP/AO. é função do ângulo a segundo 




















| Ar = Cos a 
localizado no centro do triângulo. O número uva AÒ 
de coordenação é patas REAR e E A magnitude de a é de 30°. uma vez que a linha AQ é a bissetriz do ângulo BAC, de 60", Dessa forma, 
(1,414; 0 cátion está localizado no centro de j fy | va 
E um tetracdro, com os ânions em cada um q 0732-100 a | AP «PA — =c9530"= >- 
É dos quatro vértices. Para rr, entre 0,414 ia y | AO FF 3 
i S : E f ] po o! 5 i » F 7 
Bi =- c0,732,0: Brate SUAG pe pta de á | Resolvendo para a razão entre os ratos do cation e do âmon, tem-se À 
a: um octaedro, circundado por seis ânions, um RE 
: E A e ço - k res io PR - - | c a z MB y za 
Dj em cada ; EEE, oeo teia em emtÁ mos Fonte: WD. Kingery, H.K. Bowen, and D: R. Uhlmann, Introduction to ARE UT = (1,155 
trado na tabela. O número de coordenação — ceranios, 2 edition. Copyright © 1976 por John Wiley & Sons, New York- | A 3/2 


é 8 parardr, entre 0,732 e 1,0. com ânions Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc. 














Alguns dos materiais cerâmicos comuns são aqueles em que existem números 
iguais de cátions e de ânions, Com frequência, esses materiais são designa- 

dos como compostos AX, onde A representa o cátion e X o ânion. Existem 
struturas cristalinas diferentes para os compostos AX: normalmente, 
denominada em referência a um material comum que assume es- 
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A Talvez a estrutura cristalina AX mais comum seja a do tipo cloreto de sódio 
“rea O número de coordenação tanto para os cátions quanto 

para os ânions é fe. portanto, à razão entre os raios do cátion e do ânion está 

O esse aprovimidamente (1,414 01,732, Uma célula unitária para essa estrutura 
-alim (Figura 12.2) é gerada a partir de um arranjo CFC dos ânions, com 
-am citon localizado no centro do cubo e um cátion no centro de cada uma 
das 12 arestas do cubo. Uma estrutura cristalina equivalente resulta de um 
arranjo onde os cátions estão localizados nos centros das faces. Dessa forma, 

a estrutura cristalina do sal-gema pode ser considerada como composta por 
“duas redes CFC que se interpenetram, uma composta pelos cátions e a outra 
pelos ânions. Alguns dos materiais cerâmicos comuns que se formam com 


essa estrutura cristalina são o NaCl, MgO. MnS. LiF e FeO. 


< 
i 


Estrutur 3 do Cloreto de Césio 
“A Figura 12.3 mostra uma célula unitária para a estrutura cristalina do clo- 
s de césio (CsCl); o número de coordenação para ambos os tipos de íons 


estrutura cristalina CCC, uma vez que estão envolvidos ions de dois 


trpi É 


trutura do Blenda de Zinco 
a estrutura AX é aquela em que o número de coordenação é 4; ou 
tudos os fons têm coordenação tetraédrica. Essa estrutura é chamada de 
denda de zinco, ou esfalerita, em função do termo mineralógico para o sulfeto 
ineo (ZnS). Uma célula unitária está apresentada na Figura 12.4; todos 


4 
a - 


“vértices e toda: as posições nas faces da célula cúbica são ocupados por 


e u 


“mes de S. enquanto os átomos de Zn preenchem posições tetraédricas no 

rum do cubo. Uma estrutura equivalente resulta se as posições dos átomos 

ne de S forem invertidas, Dessa forma, cada átomo de Zn está ligado a 

quairo ficmes de S, e vice-versa. Na maioria das vezes, a ligação atômica nos 
Toi Pe A A ar - É i 

us que exibem essa estrutura cristalina é altamente covalente (Tabela 


dos cái on e dos inio não forem as mesmas, poderá existir 
mmula química A X, onde m e/ou p Æ 1. Um exemplo 
» qual uma estrutura cristalina típica é encontrada 
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entre os raios iônicos, rora, para o CaF; é de aproximadamente O 





O No” 


Figura 12,2 Uma célula unitária para 
a estrutura cristalina do sal-gema ou 
cloreto de sódio (NaCl). 





Figura 173 Uma célula unitária pa: 
cristalina do cloreto de 


raa Estrutura 


césio (Ch 
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Figura 12.4 Umacélula unida p 
ra a estrutura cristalina da blenda vê 


zinco Ans). 


8.0 que, de acol d , 





ESTRUTURAS E PROPRIEDADES DAS CERA! 


fons Ca”. Uma célula unitária consiste em oito cubos, como está indicado 
na Figura 12.5. Outros compostos que possuem essa estrutura cristalina in- 
cluem ZrO, (cúbico), UO,, PuO, e ThO,, re 


Estruturas Cristalinas do Tipo AnB,X, 


Também é possível para os compostos cerâmicos possuírem mais do que um 
tipo de cátion; no caso de dois tipos de cátions (representados are B) 
as suas fórmulas químicas podem ser designadas como A, B : E E 
de bário (BaTiO). que possui tanto cátions Ba% quanto TIM, so enquadra 
nessa classificação. Esse material possui uma estrutura cristalina da JEFO- 
Sag; além de propriedades eletromecânicas bem interessantes, as di 
serão discutidas posteriormente. Em temperaturas acima de 120°C (3248F). 
aestrutura cristalina é cúbica, Uma célula unitária dessa estrutura está mos- 
trada na Figuri 12.6; os fons Ba” estão localizados em todos os oito-vértices 
do cubo, enquanto um único fon Ti" se encontra no centro do cubo, com os 
fons O localizados no centro decadaumadasseisfaces. 





A Tabela 13.4 resume as estruturas cristalinas para o sal-gema, cloreto de 
césio, blends de zinco, fluorita e perovskita em termos das razões entre os 
cations eos änions e dos números de coordenação, fornecendo exemplos para 
cada uma dessas estruturas: Obviamente, são possíveis muitas outras estrutu- 
ras cristalinas para os materiais cerâmicos. | | 


Estruturas Cristalinas à Partir de Ânions com 
Arranjo Compacto 


Pode ser recordado (Seção 3.12) que, para os metais, o empilhamento de pla- 
vos compactos de dtomos, uns sobre os outros, gera tanto estruturas cristalinas 
CFC quanto HC. De uma maneira semelhante, uma variedade de estruturas 
cristalinas cerâmicas pode ser considerada em termos de planos compactos 
«de fons, assim como de células unitárias. Normalmente, os planos compactos 





são compostos pelos ânions, que possuem dimensões maiores. Na medida em que esses planos são empilhados uns 


| Existem dois tipos diferentes dessas posições intersticiais, como está ilustrado na Figura 12.7. Quatro átomos 
(és em um plano e um único átomo no plano adjacente) circundam um dos tipos: essa posição é denis dt 
posição tetracdrica, uma vez que linhas retas traçadas a partir dos centros das esferas circundantes formam um 


letraêdrica tetraedro, O outro tipo de sítio, representado na Figura 12.7. envolve seis esferas de íons, três em cada nim dos dois 
psio P atos: Uma vez que um octaedro é produzido pela união dos seis centros dessas esferas, esse sítio é chamado de 
Octaédrica po Po oc aon rica. Dessa y orma, OS números de coordenação para os cátions que estão preenchendo as posições 
tetracdricas e oclnédricas são 4 e 6. respectivamente. Além disso. para cada uma dessas esferas de ânio ns i ão 
existir UMA posição octaédrica e duas posições tetraédricas.. ár 

Tabela 12,4 


Resumo de Algumas Estruturas Cristalinas Cerâmicas Comuns 





Tipo da 
Estrutura 


Empacotamento É 


q Estrutura do Anion Anion 






dal-gema (cloreto de sódio) 


a estrutura cristalina da perovskita. 


Números de Coordenação 





- estabelece um número de coordenação de 8. Os íons cálcio estão posicionados nos 
oms Hánr estão nos vértices, A fórmula química mostra que, para um determinado n 
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s número de fons Ca™ e, portanto, a estrutura cristalina seria semelhante é coil 





pelo fato de que apenas metade das posições no centro dos cubos está ocupada co! 


on AX CFC 6 6 
Pe aio. AX Gibai A g 
Fluorita ZINCO tesfalerita) AX CFC 4 4 
Perovskita AX, Cúbica simples 8 4 
3 ABX; CFC IXA) 6 

Espinéli 6(B) 
j ABX, CFC HA) 4 
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O Ca** 


Figura 12.5 Uma célula unitária para a 
estrutura cristalina da fluorita (CaF,). 





Figura 12.6 Uma célula unitária para 








NaCl, MgO. FeO 
CsI 

ZnS. SiC 
BaTiO, StZrO;, SrSnO, 


MEALO,. FeAl,O, 
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č À 4 r ai Tid: APTA) 
> q ga Conceitos||2'| 
+ SA 
Figura 12.7 O empilhamento de um plano compacto (em sombreado escuro) de esferas (ânions) 
| sobre outro (esferas em sombreado claro); as geometrias das posições tetraédricas e octaédricas Cálculos da Massa Esp isa ] 
| te | ad 800! | Se a s  Especific ' Cerâmi ! 
entre os planos estão destacadas. (De W, G. Moffatt, G. W. Pearsall, and J. Wulff, The Structure p p ica de Ce icas 
rd! Prima riio pia erra Coovrioh ni k si New = possivel calcular à massa esnecifica torian ia tea mamas 
and Properties of Materials, Vol. 1, Structure. Copyright © 1964 por John Wiley & Sons, New Figura 129) Uma seção daestratira onik- po: | ir a massa específica teórica de um material cerâmico cristalino a partir dos dados da suac | 
York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) lina lda talama dida um dá várie unitária, de uma maneira semelhante aquela descrita na Seção 3 des pç da sua célula 
IAS aal MA aride q dfe vé ices p pode ser determinada usando uma f ue na Seção 3.5 para os metais. Nesse caso, à massa específica 
| foi Era Si O plano de da io está o ; ANE: uma torma modificada da Equação 3.5 da seguinte maneira: 
exposto (esferas mipres dentro do inan- WISS ta i 
As estruturas cristalinas cerâmicas desse tipo dependem de dois fatores: a CUMIPMANG GO UPON TL; OS CANONS EE xa 121 
à à = r a roie as me C$) aam às posi i = Med Ralis é. 
(1) do empilhamento das camadas compactas de ânions (são possíveis tanto Me y ia | provas Eee Pe 
+ = E i : ~ E A à HCl Cas - RO 1 pe x r = 
arranjos CFC quanto arranjos HC, os quais correspondem às sequências i cerâmicos a | 
ABCABC... e ABABAB..., respectivamente) e (2) da maneira pela qual os tt = o nimero de fórmulas unitárias! dentro da célula unitária f 
sítios intersticiais são preenchidos com os cátions. Por exemplo. vamos considerar a estruturs cristalina do sal-ge- ZA, t soma dos pesos atômicos de todos os cátions na fórmula unitária 
ma discutida anteriormente. A célula unitária possui uma simetria cúbica e cada cátion (ion =) possui seis ions ZA, = a soma dos pesos atômicos de todos os ânions na fórmula unitária 
CI” como vizinhos mais próximos, como pode ser verificado a partir da Figura 12.2. Ou sej», o (on Na", no centro Ve = 0 volume da célula unitária 
da célula unitária, possui como vizinhos mais próximos os seis íons CI”, que estão localizados nos centros de cada Ny = número de Avogadro, 6,023 x 10” fórmulas unitárias/mo! | 
uma das faces do cubo. A estrutura cristalina, a qual possui simetria cúbica, pode ser considerada em termos de | 
| um arranjo CFC de planos compactos de ânions, onde todos os planos são do tipo (111) Os cátions se encontram PROBLEMA-EXEMPLO 12.3 i 
em posições octaédricas, pois eles possuem seis ânions como vizinhos mais próximos. Adicionalmente, todas as a) aa 
posições öctaédricas estão preenchidas, uma vez que existe um único sítio octaédrico por ânion e a relação entre Cálculo da Massa Estica Teórica para o Cloreto de Sódio 
o número de ânions e o número de cátions é de 1:1. Para essa estrutura cristalina, a relação entre a célula unitária Com b | | | 
e os esquemas para o empilhamento de planos compactos de ânions está ilustrada na Figura 12.5 Eee na estrutura “tetina, calcule a massa específica teórica para o cloreto de sódio. Como o valor encontrado se À 
Outras, porém não todas, estruturas cristalinas cerâmicas podem ser tratadas de uma maneira semelhante; entre compara à massa especifica obtida através de medições experimentais? | | 
essas estão incluídas as estruturas da blenda de zinco ¢ da perovskita. A estrutura do espindlio € uma daquelas do Solucã M 
tipo A,B,X,. encontrada para o aluminato de magnésio ou espinélio (MgALO,). Nessa estrutura, os fons O°- for- A “a | | 
| | | “Ei T je j 3 Diria | A a a Ea BA di da = = iai ár E ussi Es | À cif iki POCI H rH i gy i TE Fi j | 4 pr x a Re i ; i x " 
mam uma rede CRC, as dons Mg | preenchem sítios tetraédricos e os íons Al™ se alojam em posições octacdricas. ai Pe ; teorica pode ser determinada utilizando-se a Equação 12.1, onde nº, o número de unidades de NaC] por | 
As cerâmicas magnéticas, ou ferritas, possuem uma estrutura cristalina que é uma ligeira variação dessa estruturi unitária, É igual a 4. uma vez que tanto os fons sódio quanto os íons cloreto formam redes CFC. Adicionalmen te 
do espinélio; eas características magnéticas são afetadas pela ocupação das posições tetraédricas e octaédricas EA = As, = 22,99 g/mol Re 
(ver Seção 20.5). S ps 4 H H + qu) 
U 2A,= Aa =3545 gímol | | 
ma Vez que a célula unitária é cúbi i a célul i 
é | | Ná = a umiára é cúbica, V- = ) 
PROBLEMA-EXEMPLO 12.2 ERNA ilace ds ca ia ficaod, Ve = a*, onde a é o comprimento da aresta da célula uni- 
= i ta tace da célula unitária cúbica mostrada adiante, 
PER =. 4 es ql mw si=milo lo mi a l = 
| Previsão da Estrutura Cristalina de Materiais Cerâmicos a=2r0*+2ra 
TEN a ng Ts a Fam T onde Fat E cm Edo i - é a e 4 E 
Com base nos raios iônicos (Tabela 12.3), qual estrutura cristalina você esperaria para o FeO? Eine E s q” representam os ratos iônicos do sódio e do cloro, que são dados na Tabela 12.3 
Dess A -€ 0,181 nm, respectivamente, 
ssa forma, 
Nil dos eiro lugar, deve ser observado que o FeO é um composto do tipo AX. Em seguida, a razão entre os raios do cátion V= a = (Or + Ir) 
VE; =. Gia T rminada. e. de e L , Mia CO || 
«e do ânion deve ser determinada, e, de acordo com a Tabela 12.3, vale E, finalmente gre 
Fo DOMnm:. : 
i Foe 0 140 | —— 
o 140 nm i (ryt + 2ra)'N 
“a O e dr CP E RT ES me, Rd tica a e só “ea! s Vra jaa aa ; f NE Na” o k ^ , 
val 2 aa GAA Donna entr ERRi Ee; portanto, a partiy da Tabela 12.2, o número de coordenação para o fon Fe” € 4(22,99 + 35.45 O: er | 
ero de coordenação para o fon O?%-, uma vez que existem números idênticos de cátions e ânions. À - ad se (pa i 











a aae Será igual à do sal-gema, que é uma estrutura cristalina AX com um número de coordenação 
na Tabela 12:4. 


ms 








[20,102 X 107) + 20.181 X 107)P(6,023 x 109) 
Esse = 2,14 g/cm’ 
— resultado se compara de maneira favorável ao valor experimental, que é de 2,16 g/em!. 
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ii Fórmula unitária” queremos indicar todos às fons que estão incluídos em uma fórmula química. Por exemplo, päri o BaTiO, a fórmula 
Wana consiste em um fon bário, um (on titânio e três fons oxigênio. i 










































AS À BASE DE SILICATOS 


O ais são materiais: compostos principalmente por silício e oxigênio. os dois elementos mais abundantes 
na crosta terrestre; consequentemente. a maior parte dos solos, rochas, argilas e areia se enquadra na classifica- 
ção de silicatos. Em vez de caracterizar as estruturas cristalinas desses materiais em termos de células unitárias, é 
mais conveniente usar vários arranjos do tetraedro SiO} ~ (Figura 12.9). Cada átomo de silício está ligado a quatro 
átomos de oxigênio, os quais estão localizados nos vértices do tetraedro: o átomo de silício está posicionado no 

j centro do tetraedro. Uma vez que essa é a unidade básica dos silicatos, ela é frequentemente tratada como uma 

entidade carregada negativamente, | 

Com frequência, os silicatos não são considerados como iônicos, pois existe uma natureza covalente significa- 
tiva nas ligações interatômicas Si-O (Tabela 12.1), que são direcionais e relativamente fortes, Independentemente 


da natureza da ligação Si-O, existe uma carga de —4 associada a cada tetraedro de S101 . visto que cada um dos 
í quatro átomos de oxigênio exige um elétron adicional para atingir uma estrutura € letrânica estável. Várias estru- 
| turas de silicatos surgem das diferentes maneiras pelas quais as unidades de SiO- podem ser combinadas em 


arranjos unidimensionais. bidimensionais e tridimensionais. 


Silica 
Quimicamente, o silicato mais simples é o dióxido de silício, ou sílica (S10.), Estruturalmento, csse material con- 
siste em uma rede tridimensional gerada quando todos os átomos de oxigênio localizados nos vértices de cada 


tetraedro são compartilhados por tetraedros adjacentes. Dessa forma, o material é eletrica <= neutro e todos os 
átomos possuem estruturas eletrônicas estáveis. Sob essas circunstâncias, a razão entre o número de átomos de 
silício e o número de átomos de oxigênio é de 1:2, como indicado pela fórmula química 

Se esses tetracdros forem arranjados de uma maneira regular e ordenada, uma estrutura cnstalina será formada. 
Existem três formas cristalinas polimórficas principais para a sílica: quartzo, cristobalita icum 12.10) e tridi- 
mita. As suas estruturas são relativamente complicadas e comparativamente abertas; ou seju. os dtomos não estão 
densamente compactados uns aos outros. Como consequência disso. essas sílicas cristalinos possuem massas es- 
pecíficas relativamente baixas; por exemplo, à temperatura ambiente, o quartzo possui uma massa específica de 
apenas 2.65 g/cm’. -A força das ligações interatômicas Si-O se reflete em uma temperatura de fusão relativamente 

= elevada, de 1710°C (3110F). 


Vidros à Base de Silica 


a A sílica também pode existir como um sólido ou vidro não-cristalino. que possui um alto grau de aleatoredade 
atômica, característico de um líquido; tal material é chamado de sílica fundida, ou sílica viiren. Como ocorre com 

a sílica cristalina, o tetraedro de SiOj- é a unidade básica; mas, além dessa estrutura, existe uma considerável de- 
Ass estruturas para a sílica cristalina e não-cristalina estão comparadas esquematicamente na Figura 3.22. 
s óxidos ira Er ce e G ohie também ppodem formar estruturas vitreas (e estruturas de oaos pa 





i orgânicos comuns, que são usados como recipientes, janelas. e 
r diante, são vidros à base de sílica aos quais foram adicionados ou- 
ros Óxidi S. tais como o CaO e o NaO. Esses óxidos não formam redes poli- 
“édricas Ao invés disso, Os seus cátions são incorporados e modificam a rede 
de =» por essa razão, esses óxidos aditivos são denominados modificado- 
"rede. Por exemplo, a Figura 12.11 éuma representação esquemática da 


o si O ões 


Figura 12.10 O arranjo dos doms 
de silício e de oxigênio em uma 
lula unitária de cristobalita; UM pe 


limorfo do SiO.. 








ESTRUTURAS E PROPRIEDADES DA 


estrutura de um vidro de sódio =silicato, Outros óxidos, tais como o 
TO, e o ALO, ainda que não sejam formadores de rede, substituem 
O silício ese tornam uma parte da rede e a estabilizam; esses são cha: 








mados de intermediários: De uma perspectiva prática, a adição dia $ 

modificadores e intermediários reduz o ponto de fusão ca viscosidade O aos ag e) 
de um vidro. tomando mais fácil a sua conformação em temperaturas “— 0 gi“ 
mais baixas (Seção 13.9), ~ O o 


Os Silicatos 





Para às vários munerais à base de silicato, um, dois ou três dos átomos de "e. 

oxigênio nos vertices dos tetraedros de SiO} são compartilhados com ~ , 

outros tetraedros para formar algumas estruturas consideravelmente mais | 

complexas. Algumas dessas estruturas, representadas na Figura 12/12, 

possuem fórmulas SIOJ”, S09. SiO- e assim por diante; também 

são possiveis estruturas em uma única cadeia, como mostrado na Figura DAM 

12. 12e. Cäinons carregados positivamente, tais como Ca”, Meg c AI”, É 

servem a do propósitos, Em primeiro lugar, eles compensam as cargas 

negativas dos unidades de SiON, de modo que a neutralidade de cargas os Qo` Q Mat 

e alcançado em segundo lugar, esses cátions ligam ionicamente entre Figura 12.11 Representação esquemática 
si os letmedros de SUS”. de arhael 


das posições dos tons em um vidro de sd» 
divesilento, 


Silicatos Simples 


Dentre esses silicatos, aqueles estruturalmente mais 
simples envolvem tetraedros isolados (Figura 12.124). 
Por exemplo, a forsterita (Mg,SiO p) possui o equiva- 
lente a dois ions Me™ associados a cada tetraedro, 
de modo tal que cada fon Mg™ possui seis átomos de 





oe » g pos Sof 
Oxigênio como vizinhos mais próximos. A $ 
O fon 51:09- é formado quando dois tetracdros 
compartilham um átomo de oxigênio comum (Figura 
2.126). A aquermanita (Cn Mot ON é ineral | | 
12.12b). A squermanita (Ca;Mg51,0,) é um mineral o k g i 
que possur o equivalente a dois ions Ca™ e um fon í 
Mg” ligados a cada unidade Si,0!-. < 
(ont 





Silicatos em Camadas 


o sa" Oo 


Uma estrutura bidimensional em lâminas ou em ca- | 
madas também pode ser produzida pelo compartilha- Figura 14,12 EGO UE do lc AM o Fora da pa 
mento de tres tons oxigênio em cada um dos tetraedros gas ipod on 
(Figura 12,13); para essa estrutura, a unidade que se repete pode ser representada por (SKOJ? -A carga líquida 
negativa está associada aos átomos de oxigênio não ligados que se projetam para fora do plana da página. A ele- 
troncutralidade é estabelecida normalmente por uma segunda estrutura laminar planar com excesso de cátions. 
que se liga a esses átomos de oxigênio não ligados da lâmina de SiOx Tais materiais são chamados de silicatos 
em lâminas ou em camadas, e a estrutura básica deles é característica das argilas e de outros minerais. 
Um dos minerais argilosos mais comuns, a caolinita, possui uma estrutura de silicatos, em lâmina com duas 
camadas, relativamente simples. A argila caolinita possui a fórmula ALSLO, OH), onde a camada tetraédrica 
de sílica, representada por (SLO, ~, é eletricamente neutralizada por uma camada adjacente de ARCO)". Uma 
única lâmina dessa estrutura está mostrada na Figura |2, 14, que está estendida na direção vertical para proporcio- 
nar uma melhor perspectiva das posições dos ions: as duas camadas distintas estão indicadas na figura O plano 
de ânions intermediário consiste em fons O% da camada de (S0, ~+ além de íons OH" que compõem. uma parte 
da camada de AI(OH);*. Enquanto as ligações dentro dessa lâmina com duas camadas são fortes e intermediárias 
entre iúnicas e covalentes, as lâminas adjacentes estão apenas fracamente ligadas umas às outras através de fracas 4 
forças de van der Waals. d 
Um cristal de caolinita é composto por uma série dessas camadas ou lâminas duplas empilhadas paralelamente | 
umas sobre as outras. formando pequenas placas planas com diâmetros tipicamente inferiores a 1 pum e aproxi- 





















É | madamente hexagonais, A fotografia na página inicial deste capítulo é uma 
| micrografia eletrônica de cristais de caolinita sob uma grande ampliação. 
à “mostrando as plácas cristalinas hexagonais. algumas das quais empilhadas 
b umas sobre as outras, 
— Essas estruturas laminares dos silicatos não estão restritas às argi- 
las; outros minerais que também se enquadram nesse grupo são o talco 
[Mgs(S0 90H) e as micas [p.ex.. a moscovita, KAI,SiO p(OH),]. que 
são importantes matérias-primas cerâmicas. Como pode ser deduzido a par- 
ir de suas fórmulas químicas, as estruturas de alguns silicatos estão entre 
as mais complexas dentre todos os materiais inorgânicos. 


O carbono é um elemento que existe em várias formas polimóriicas. assim 
como no estado amorfo. Esse grupo de materiais não se enquadra, na rea- 
lidade, dentro de qualquer um dos esquemas de classificação tradicionais 
para metais, cerâmicas e polímeros. Entretanto. optamos por discutir esses 
materiais nesse capítulo, pois a grafita, uma das formas polimóriicas, é 
algumas vezes classificada como uma cerâmica e. além disso, a estrutura 
cristalina do diamante, um outro polimorfo do carbono, é semelhante aque- 
la da blenda de zinco, discutida na Seção 12.2, O tratamento dos materiais 
à base de carbono entfocará as estruturas e características da grafita. do 
diamante, dos fullerenos e dos nanotubos de carbono. além dos seus usos 
atuais e potenciais. 
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Figura 12.13 


tca da estrutur: 


fesentaçãa Esquema: 
munar beudimensonal 
do silicato. que possuia fórmula unitária 


repetida (51.0) 





Diamante mta tia 

À temperatura ambiente e pressão atmosférica,o dia- Camada do AOH} J | a S RR es 
mante é um polimorfo metaestável do carbono. A sua AAA AT de Anions 
estrutura cristalina é uma variação da blenda de zinco, | E Vit AY 

onde os átomos de carbono ocupam todas as posições - so Hd 

(tanto do Zn quanto do S), como está indicado na cé- PD +; À 

lula unitária mostrada na Figura 12.15 (e também na || Raj j 

capa deste livro). Dessa forma, cada átomo de carbono Camada de (SLO,)" 4 | | O a” 

se liga a quatro outros átomos de carbono e essas liga- RA Pub cd 

ções são totalmente covalentes. Essa é chamada, apro- Ga pI É) Mi 
priadamente, de estrutura cristalina cúbica do diamante. Ei y e 

a qual também é encontrada em outros elementos do O Q i 
Grupo IVA na tabela periódica | p.ex. germânio, silício Figura 12.14 A estrutura da argila coolinita. (Adaptado de W 
e estanho cinzento, abaixo de 13°C (55°F)]. E. Hauth, “Crystal Chemistry of Ceramics”, American Cerami 


As propriedades físicas do diamante o tornam um Society Bulletin, Vol. 30, Nº 4, 1951, p. 140.) 


material extremamente atrativo, Ele é extremamente 


duro (o material mais duro conhecido) e possui uma condutividade elétrica muito 
baixa; essas características se devem à sua estrutura cristalina e às fortes ligações er 
intératômicas covalentes, Adicionalmente, ele possui uma condutiv idade térmica | 
anormalmente alta para um material não-metálico, é opticamente transparente | 
nas regiões do visível e do infravermelho do espectro eletromagnético e possui Q 
um elevado índice de refração. Monocristais-de diamante relativamente grandes A 
“A são usados como pedras preciosas. Industrialmente, os diamantes são utilizados | 
= para polir ou cortar outros materiais mais moles (Seção 13.6). Desde a metade | S Re m iaai iA 
i da década de 1950, foram desenvolvidas técnicas para à produção de diamantes ®— k o 
| téticos, as quais foram refinadas até o ponto em que, atualmente, uma grande 
E Sis parte dos materiais com qualidade industrial é fabricada artificialmente pelo ho- 


— Ao longo dos últimos anos, diamantes na forma de filmes finos têm sido produ- 
zidos. As técnicas de crescimento de filmes envolvem reações químicas na fase va- 
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Figura 12.15 Uma célula unitá 


a amis Wii 
ra para a estrutura cristalina é 


por, que são seguidas pela deposição do filme, As espessuras máximas dos filmes bica do diamante. 








são da ordem do milimetro, Além disso, nenhum dos 
filmes já produzidos possui a regularidade cristalina 
em larga escala dos diamantes naturais. O diamante 
é pobienstalino e pode consistir em grãos muito pe- 
quenos “ou grãos relativamente grandes: além disso, 
carbono amorto e grafita podem estar presentes. Uma 
mucrogratio clotrômica por varredura da superficie de 
um filme fino de diamante está mostrada na Figura 
12.16. As propriedades mecânicas, elétricas e Ópti- 
cas dos filn le diamante se aproximam daquelas 
do diamant: L Essas propriedades desejáveis fo- 
ram e cont sendo exploradas para criar novos 
e melhores produtos. Por exemplo, as superficies de 
perfuratriz mitrZes, mancais. facas, entre outras 
ferramenta sdo revestidas com filmes de diñ- 
mante pi 

lentes e rodo: 
mesmo to! 

pela aplica 


Umentos tursibem têm sido aplicados sobre meeters 


entar à dureza superficial; algumas Figura 12.16 Micrografia eletrônica por varredura de um filme 

oram tomadas mais resistentes. ao fino de diamante onde são mostrados numersos mivroerisatais 

n que permaneceram transparentes,  multifacetados. Ampliação de 1000». (Essa fotografia é uma 
vestimentos de diamante: TOVERS- cores da Norton Ci En pur | 
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de alto-falantes e em merômetros de alta precisão. Aplicações potenciais para esses filmes incluem sua aplicação 
sobre as su vits de componentes de máquinas. tais como engrenagens. cabeças e discos de gravação óptica, e 
como substratos para dispositivos semicondutores. 






Grafita 


Um outro polimorfo do carbono é a grafita; ela possui uma estrutura 


cristalina (Figura |2. 17) que é disintamente diferente daquela cxi- 
bida pelo diamante e, também. é mais estável do que o diamante à 
temperatu ressão ambientes. A estrutura da grafita é composta 
por camadas de átomos de carbono com arranjo hexagonal, dentro 
dessas camadas, cada átomo de carbono está ligado a três átomos 
de carbono vizinhos e coplanares através de fortes ligações cova- 
lentes, O quarto elétron de ligação participa de uma fraca ligação do 


tpo de van des Waals entre as camadas. Como consequência dessas 
fracas ligações interplanares, a clivagem interplanar é fácil, o que 
dá ongem às excelentes propriedades lubrificantes da grafit. Além 
disso, ð cöndunv lade elétrica é relativamente alta em direções cris 
tälográficas paralelas às lâminas hexagonais 

Outras propriedades desejáveis da grafita incluem as seguintes: 
elevada resistência e boa estabilidade química em temperaturas elevadas cem 
atmosferas não-oxidantes, elevada condutividade térmica, baixo coeficiente 
de expansão térmica e alta resistência a choques térmicos, elevada adsorção 
de gases e boa usinabilidade. A grafita é usada com frequência como elemento 
de aquecimento em fomos elétricos, como eletrodos para soldagem a arco, em 
cadinhos metalúrgicos, em moldes de fundição para ligas metálicas e cerimicas 
para materiais refratários e isolantes de alta temperatura, em tubeiras de fogue- 
les, em vasos de reação quimica para contatos elétricos, escovas e resistores, 
como eletrodos em baterias è em dispositivos para a purificação do ar. 


Fulerenos 


Uma outra forma polimórfica do carbono foi descoberta em 1985. Ela existe em uma forma molecular particular e 
Consiste em um aglomerado esférico é oco de 60 átomos de carbono, uma única molécula é representada por Car 
Cada molécula é composta por grupos de átomos de carbono ligados uns dos outros para formar configurações 
geométricas tanto hexasonuis (com seis átomos de carbono) quanto pentagonais (com cinco átomos de carbono). 


D 


Uma dessas moléculas, mostrada na Figura 12.18. consiste em 20 hexágonos e 12 pentágonos, que estão arranja 


-D a Amo de 
D a cnrbono 






Figura 12.17 A estrutura da grafita 


ASA 
” Ds —a 
F F K ht 


Lo s) 

| 4 

bd h 
i 








Figura 12.18 A estrutura de vma 
molécula de O 
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cas. No estado sólido, as unidades de C formam uma estrutura cristaliná e se compactam em um arranjo cúbico 
de faces centradas. 

Como um sólido cristalino puro, esse material é eletricamente isolante. Entretanto, com ad ções adequadas de 
impurezas, clc pode se tornar altamente condutor e semicondutor 
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"i ma outra forma molecular do carbono foi descoberta re- bo pode se comportar eletricamente tanto como um metal quan- | PERFEI ÕE S NAS CERÂM ICA! 
N cememente, à qual possui algumas propriedades únicas to como um semicondutor. Foi relatada a fabricação de moni- 12.5 IM C E aa CAS 
® tecno i pica ner e promissoras. Essa estrutura consiste em tores de tela plana e monitores Jull-cotor (i.e., monitores de TV Defeitos “ ontuais Atômicos 
uma Unica lâmina de grafita, enrolada na forma de um tubo e e de computadores) que utilizam nanotubos de carbono como ue: 
“com ambas as extremidades tapadas com hemisferas Cy de emissores de campo; esses monitores deverão ser mais baratos Os compostos cerâmicos também podem apresentar defeitos atômicos envolvendo átomos hospedeiros. Como 
' ik TENOS. Esse nanotubo de carbono está representado esque- de se produzir é terão menor consumo de encreia do que os Ocorre com o% metais, são possíveis tanto lacunas quanto intersticiais; entretanto, uma vez que os materiais cerá- 
malicamente na Figura 12.19, O prefixo nano indica que os monitores do tipo CRT e de cristal liquido Adicionalmente, micos conte: “ons de pelo menos dois tipos, podem ocorrer defeitos para cada espécie de íon. Por exemplo, no 
dimetros do tubo são da ordem do nanômetro (i.e., 100 nmou estima-se que as futuras aplicações eleirön icas dos nanotubos NaCl podes» tir defeitos por lacunas e por intersticiais para o Na, e defeitos por lacunas e por intersticiais para 
menos) Cada nanotubo é uma única molécula composta por de carbono irão incluir diodos e transistores o Cl. Contu muito pouco provável que existam concentrações apreciáveis de defeitos intersticiais do ânion 
milhões de átomos; o comprimento dessa molécula é muito | ago (C17). 0 nii “lativamente grande e, para se ajustar em uma pequena posição intersticial, deve-se introduzir 
maior (da ordem de milhares de vezes maior) do que o seu e oa deformaço “stanciais sobre os fons vizinhos, Os defeitos por lacuna de ânions e cátions e um defeito inters- 
diâmetro. Também foram descobertos nanotubos de carbono estrutura ticial catiôtuco ostão representados na Figura 12.20. 
de múltiplas paredes compostos por cilindros concêntricos, de defeitos A expri “strutura de defeitos é usada com fregiência para designar os tipos e as concentrações dos de- 
Esses nanotubos são extremamente resistentes e rígidos, feitos atôm; 5 cerâmicos. Uma vez que os átomos existem como íons carregados, quando são consideradas 


além de relativamente dúcteis. Para os nanotubos com uma 
unica parede, os limites de resistência à tração variam entre 





as estrutur defeitos, as condi- z i a N - 
eletro- ções de clei iralidade devem ser A J 2 J e, ” | - e) - 
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50 e 200 GPa (aproximadamente uma ordem de grandeza neutralidade mantidas, Doc coscutralidade é o es- 2 É 
acima daqueles dus fibras de carbono); esse é o material mais tado que ex" quando estão presen- ” <í pa q ba a > pá 
resistente conhecido. Os valores para o módulo de elasticida- tes números »suois de cargas positi- ə ) SI” pm - HE PIS PY À 
de são da ordem de um tetrapascal [TPa (| TPa = 10° GPa)], vas e de « egativas dos fons. < l » aa Pa Cátion intersticial 
com deformações na fratura entre aproximadamente 5% e Como conse nela, os defeitos nas | J o | >I «À = d 
20%. Adicionalmente. os nanotubos possuem massas espe- cerâmicas n orrem sozinhos, Um | f " N | 
cificas relativamente baixas. Com base nessas propriedades. desses tipos “= defeito envolve um D | e, 2 - "é g > a CD 
o nanotubo de carbono foi denominado “fibra definitiva” e : ah, ade o par compos por uma lacuna cati- Da n e. a 
é extremamente promissor como um reforço em materiais Uma imagem com resolução atômica de um: nanotubo de carbono Ônica e um conon intersticial. Esse a vd > 3 wD i + - D 
compósitos, que foi gerada utilizando-se um micr copio de tunelamento Em defeito de tipo de defeito e chamado de defeito | b y q > D p 3 | È 
Os nanotubos de carbono também possuem caracteristicas o anio bah Ci pede Frenkel de Frenkel (Figura 12.21). Ele pode d ə A = q Ata A pe 2 a 
elétricas únicas que são sensíveis à sua estrutura. Dependendo o longo das laterais da micrografia. (Essa micrografia é uma cor: ser conside AO COA UM CANONU o "T 2 - =” = ” <d "F ə 
da orientação das unidades hexagonais no plano grafeno tesia de Vladimir K. Nevolin. Instituto de Engenharia Eletrônica deixa a ea PUSH) normal te o | 
fe. na parede do tubo) em relação ao eixo do tubo. o nanotu- de Moscou.) para um siuo intersticial, Não existe Figura 12.20 Representações esquemáticas de lacunas catiônicas e aniônicas 


alteração na carga, uma vez que o cá- ede um cátion intersticial. (De W. G, Moffat, G. W. Pearsall and J. Wulff, The 
ton mantém a mesma carga positiva Structure and Properties of Materials, Nol. 1, Structure, p.78. Copyright © [964 
como um átomo intersticial. por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & 


Um outro tipo de defeito encon- Sons, Inc.) 


trado em materiais do tipo AX con- | i > , i | l 
o ce É à P ; ad a Las | na | \ | i += + li 
siste em um par composto por uma EAR | À 

s l > 





























lacuna catiônica e uma lacuna ani- 3 ) 7 =T 2! E | É j > 
O onica; esse defeito é conhecido co- ` a = O l B Ta - 
a O= a + T e “SS, Go defeito de mo defeito de Schottky, e também 9 | 9 = J| ) ” << o r e) J - 
Figura 12.19 Acsi deum nai O PPA E ars É Sthottky está mostrado esquematicamente na q à É a sa - 
da da Grama Ni Tha ari e Adao de carbono, (Reimpresso sob permissão da American Scientist, rê- ira 199]. Beca defeito CadETES DD (ul PI" O D "I Doi D o CD o 
vista da Sigma Xi. The Scientific Research Society. Ilustração por Aaron Cox/American Scientist | ce did). Esse Gero pass o AN = Defeito de Schottky ' 
- ~ = | considerado como tendo sido criado - mo FS a 
i pela remoção de um cátion e de um "i 3 TE p, ə | " 2i 
ânion do interior do cristal, segui- | g’ he i É D i | 
dos de modo tal que não existem dois pentágonos compartilhando um mesmo lado: a superfície molecular exibe. do pela colocação de ambos os íons ə > . a | - - >D = - = wW - 
| dessa forma, a simetria de uma bola de futebol. O material composto por moléculas de C, é conhecido como bl em uma superfície externa, Uma vez ə | o | R D ” À o À ”. o 
l c Aminsterfulereno, em homenagem a R. Buckminster Fuller, que inventou o domo E AEON cada molécula de que tanto os cátions quanto os ânions “q Defeito de Frenkel SO Vo dÁ º - 
Co, É simplesmente uma réplica molecular desse tipo de domo, conhecido pelo ode abreviado de buckyball: O Possuem a mesma carga e que pa- 3 a e w d 7 9 ” «a ” J ” e) 
termo fulereno é usado para identificar a classe dos materiais que são compostos or esse tipo de molécula. ra cada lacuna aniônica existe uma 
| O diamante è a grafita são o que pode ser denominado sólidos de rede crista lina as en do de que todos 08 lacuna catiônica, a neutralidade de Figura 12.21 Diagrama esquemático mostrando defeitos de Frenkel e Schottky em 
átomos de carbono formam ligações primárias com átomos adjacentes ao aro de do A sólido. Em contraste: cargas do cristal é mantida. sólidos iônicos. (De W. G. Moffatt, G. W. Pearsall, and J. Wulff, The Structure and 


Properties of Materials, Vol. |, Structure, p.78. Copyright © 1964 por John Wiley 
& Sons, New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 


A razão entre os cátions e os 
anions nem é alterada pela forma- 


os átomos de carbono no buckminsterfulereno se ligam uns a05 outros de modo a formar essas moléculas esféri- 





CAPÍTULO DOZE 


«ção de um defeito de Frenkel nem de um defeito de 
Schottky: Se nenhum outro tipo de defeito estiver pre- 
sente, o material será dito estequiométrico. A este- 
| quiometria pode ser definida como um estado para 
os compostos únicos onde existe a razão exata entre 
cátions e ânions, como prevista pela fórmula quimi- 
ca. Por exemplo, o NaCl é estequiomérrico se a razão 
entre os ions Na” e os fons CI" for exatamente igual 
a 1:1. Um composto cerâmico é não-estequiométrico 
se existir qualquer desvio dessa razão exata. 

A não-estequiometria pode ocorrer para alguns 
materiais cerâmicos nos quais existem dois estados 
de valência (ou iônicos) para um dos tipos de ion. O 
óxido de ferro (wustita, FeO) é um desses materiais, 
pois o ferro pode estar presente como Fe” e Fe™; as quantidades de cada um desses tipos de fons dependem da 
temperatura e da pressão de oxigênio no ambiente, A formação de um fon Fe” perturba a eletroneutralidade do 
cristal pela introdução de uma carga +] em excesso, me deve ser compensada por algum tipo de defeito, Isso po- 
de ser conseguido pela formação de uma lacuna de Fe™ (ou pela remoção de duas cargas positivas) para cada dois 
ions Fe” que forem formados (Figura 12.22). O cristal não é mais estequiométrico, pois existe um fon O a mais 
do que o número de fons Fe; entretanto, o cristal permanece eletricamente neutro, Esse fenómeno é muito comum 





Figura 12.22 Representação esquemática de uma lacuna de Fe" 
no FeO; a qual resulta da formação de dois fons Pe”. 





no óxido de ferro e, de fato, a sua fórmula química é escrita com frequência como Fe, O (onde x é uma fração 
pequena e variável, substancialmente menor do que a unidade) para indicar uma condição de não-estequiometria 
com uma deficiência do Fe. 











| J Vigh Camaras IRA 
| CASES PA SR IDA E a: eae ce ND RE == 
| hottky pod | reva sucintamente cs“ tipo de defeito, Se eles 
ii 
Sia é deusa ao final 

j 1 

y As quantidades em equilíbrio tanto de defeitos de Frenkel quanto de defeitos de Schottky aumentam e depen- 

| dem da temperatura de uma maneira semelhante ao número de lacunas nos metais (Equação 4.1), Para os defeitos 

| de Frenkel, a quantidade de pares de defeitos cátion- lacuna/cátion-intersticial (N,) depende da temperatura de 

| acordo com a seguinte expressão: 

â 

i N= = Nexp a (12.2) 

MT 

E, Rg Qr ias dE exigida para à formação de cada defeito de Frenkel e N é o número total de sítios 

| rede, (Além disso, como em discussões anteriores, k e T representam a constante de Boltzmann e a temperat- 


ra absoluta, respectivamente.) O fator 2 está presente no denominador 
cátion que está faltando e um cátion intersticial) estão associados a cad 

Deuma maneira semelhante, para Os defeitos de Schottky, 
líbrio (N,) é função da temperatura de acordo com 


N,=N expf- e) (123) 


da exponencial porque dois defeitos (um 
a defeito de Frenkel. 
em um composto do tipo AX. a quantidade em equi 







UT 
onde Q, representa a energia de formação de um defeito de Schottky. 
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Pará resolver esse problema, é necessário o emprego da Equação 12.3. Em primeiro lugar. no era deve caril 
o valor de N (o número de sítios na rede por metro cúbico); i Isso é possível usando uma forma modificar Ee 
— qual seja: 





onde N, representa o número de Avagadro (6,023 X 102 átomos/mol), p é a massa específica e Ap e Ag SÃO OS pesos 
micos para o potássio e o cloro (Le, 39,10 35,45 g/mol), respectivamente. Portanto. 


DE (6,023 x 10º átomos/mol)(i 955 gem O" cmm’) 





39,10 g/mol + 35,45 g/mol 
= 1,58 X 10º sítios da redeim' 


Ágora, à incorporação desse valor na Equação 12.3 leva ao seguinte valor para W, 


N =N exp(- L) 
2kT 
“01,58 X 10º sítios da rede/m") exp |- TCA Er 
(248,62 x 10“ eV/K(500 + 273 Kj 


-5.31 X 10" defeitos /m' 
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| 
| 
| 
| 
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Impurezas nas Cerâmicas o 
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Átomos de impureza podem formar so- 
luções sólidas cm materiais cerâmicos 
da mesma forma como eles fazem nos 
metais. São possiveis soluções sólidas ə 
dos tipos substitucional e intersticial. 
No caso de uma solução sólida intersti- 
cial, o raio iônico da impureza deve ser 
relativamente pequeno em comparação 
ao mo do âmion. Uma vez que exis- 
tem tanto änions quanto cátions, uma 
impureza substitucional irá substituir O 


fon hospedeiro ao qual ela mais se asse- 

melha no aspecto elétrico: se o átomo o. (E 
de impureza forma normalmente um 

cátion em um material cerâmico, mais Figura 12.23 Represaniagies esquemáticas de átomos de impurezas intërsti- 
provavelmente ele irá substituir um čá- cial, substitucional aniônico e substitucianal catiômico em um composto iônico. 
tion hospedeiro. Por exemplo. no clore- (Adaptado de W. G. Moffat. G. W. Pearsall. and J, Wulff, The Structure and 
to de sódio. os ions de impurezas Ca” e Properties of Materials, Vol, 1 Structure, p78. Copyright © 1964 por John Wiley 
& Sons, New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 

























O” substituiriam, mais provavelmen- 
le, os fons Na" e Cl", respectivamente. Representações esquemáticas para impurezas substitucionais do cátion e 
do ânion, assim como para uma impureza intersticial, estão mostradas na Figura 12.23. Para alcançar qualquer 
solubilidade sólida apreciável dos átomos de impureza substitucionais. O tamanho e a carga iônica da impureza 
devem ser muito próximos daqueles de um dos ions hospedeiros. Para um fon de impureza que possui uma carga 
diferente daquela do fon hospedeiro que ele está substituindo, o cristal deve compensar essa diferença de carga de 
tal modo que a eletroneutralidade do sólido seja mantida, Uma maneira pela qual isso pode ser realizado é através 
da formação de defeitos na rede — lacunas ou interstíciais de ambos os tipos de íons. como já discutido. 


TOBLEMA-EXEMPLO 12.5 





Determinação de Tipos de Defeitos Pontuais Possíveis no NaCl Devido à Presença de Í 


ra eletroneutralidade deve ser preservada, quais defeitos pontuais são possíveis no NaCl 1 quando um fon Ca” 
mfon Nav Quantos desses defeitos existem para cada ion Teni 
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CAPÍTULO DOZE ESTRUTURAS E PROPRIEDADES DAS CI 
não | O Sistema MgO-ALO, 
duas AN E PR A EE TAA e Bo gi to it od TETE nen Rd Uia A RE e cpa OR JC Paka i ; arne ja T INEO a w ! f Reto 
T a fon Na“ por um fon Ca int pda O E minas oa tida não O diagrama de fases para o sistema óxido de magnésio-óxido de alumínio (Figura 12.25) é semelhante em mui- 
E bn SRA O itiva Br y Le 5 u o Aa te j atiy 2 o p= e) psp tada, Are tos aspectos ao diagrama chumbo-magnésio (Figura 9.20). Existe uma fase intermediária. ou melhor. um com- 
> de ur ACABA ositiva é obtida pela fe m ação deu n na ME ok a Ea ni si RR dc de Cl irá posto chamado espinélio, o qual possui a fórmula química MgALO, (ou MgO-AL,O,), Embora o espinélio seja 
uma ca ga negativa a il cional, anulando o efei en da fon Ca”. Entretanto, como mencionado anteriormente, a um composto distinto [com a composição de 50%mo| ALO,=50%mol MgO (72%p AO -28%p Me0)|, ele está 
tipo de def to é altamente in ipro vável. representado no diagrama de fases como um campo monofásico, ao invés de uma linha vertical, como é o caso 
para o Mg.Pb (Figura 9,20): 0u seja, existe uma faixa de composições ao longo da qual o espinélio é um composto | 
= estável. Assim, o espinélio é um composto não-estequiométrico para composições diferentes de 50% mol ALO,- 
l E PIPAS POE 50% mol MgO. Além disso, existe uma solubilidade 
Verificação delConceitos/1|2"3] aa Pa E = 
7 | fic pe re e ao mr ue À o... p AA Composição (Somol CrO) limitada do ALO, no MgO abaixo de aproximada- 
ums são possiveis para o MU como imp DANO, Quer os ME i vem ser adi- TR, Es o. a EQ 80 100 mente 1400°C (2550"F) na extremidade esquerda da 


Figura 12.25, 0 que é devido principalmente a dife- 
renças nas cargas e nos raios dos fons Mg™ e AI 
(0.072 nm versus 0,053 nm). Pelas mesmas razões, 
o MgO é virtualmente insolúvel no AL;O,, como fica | 
evidenciado pela falta de uma solução sólida termi- i 
nal no lado direito do diagrama de fases. Além dis- | 
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12.6 DIFUSÃO EM MATERIAIS IÔNICOS 2200 | 















Para os compostos iônicos, o fenômeno da difusão é mais complicado do que par >s metais, visto que deve-se J F E so, são encontrados dois cutéticos, um em cada lado t 
considerar o movimento de difusão de dois tipos de íons que possuem cargas oposte A difusão nesses materiais E S docampo de fases do espinélio, e o espinélio este- | 
ocorre geralmente através de um mecanismo por lacunas ( Figura 5.34). Além disso. como observamos na Seção E Aou 2 Ẹ quiométrico se funde de uma maneira congruente a 
12.5, com o objetivo de manter a neutralidade das cargas em um material iônico, o ->>uinte pode ser dito a res- E à A e $ aproximadamente 2100°C (3800°F). f 
peito das lacunas: (1) as lacunas de fons ocorrem em pares [como nos defeitos de Schottky (Figura 12.21). (2) j t 
elas se formam em compostos não-estequiométricos (Figura 12.22) e (3) elas são «das por íons de impurezas O Sist ZrO.-CaO 
substitucionais que possuem estados de carga diferentes daquelas dos íons hospedes -Problema-Exemplo 12.5) lução Sólida de ALO -OnO sistema a | 
Em qualquer caso, uma transferência de carga elétrica está associada a0 moviment difusão de um único ion. do RS A Um outro sistema cerâmico binário importante é | | 
Para manter uma neutralidade local das cargas na vizinhança desse fon em movimento “ necessário que uma outra Ee aquele para o óxido de zircônio (zircônia) e o óxido 1 
espécie com uma carga igual e oposta acompanhe o movimento de difusão do ion. Possíveis espécies carregadas A ——— Cc ——— ooi de cálcio (calcia); uma parte desse diagrama de fa- | 
incluem uma outra lacuna, um átomo de impureza ou um portador de elétrons [1.e., vm elétron livre ou um buraco IAID) E Comiosição (An s 0) ES ERO ses está mostrada na Figura 12.26. O eixo horizon- 
E Eai consegüência, a m de difusão desses pares eletricamente carrecados é limitada pela taxa Figura 12.24 O diorama d e | À 3» pesa arida de croma: (Adalto tal E o até apenas aproximadamente 31%p 
de difusão da espécie que se move mais lentamente. op apre ni o A e KES gde Da 3 (50% mol CaO), em cuja composição o com- 
E ni bic rS Em “A A ni ido laio CE as N, Bunting, “Phase Equilibrio in the System CrO HALO; Bur, Standards Ss ap a gs E E Ed sa k 
i D = <A bis | MCO, OS IONS é é pr “Research. 6, 193], p. 948.) P SE E m P | 1 
migram (e, se difundem) em resposta às forças que são aplicadas sobre eles. Como discutimos:na Seção 18.16, um eutético (2250°C e 23%p CaO) e duas reações 
csse movimento iônico dá origem a uma corrente elétrica, Além disso, a condutividade elétrica é função do coe- Sanr a cutetóides (1000°C e 2.5%p CaO. e 850°C e 7,5%p 
ficiente de difusão (Equação 18.23), Consegientemente. muitos dos dados de difusão para os sólidos iônicos são a heat Cal) são encontrados para esse sistema, 
oriundos de medições da condutividade elétrica. | = M Também pode ser observado a partir da Figura 
| ER | 2500 he 12.26 que nesse sistema existem fases de ZrO, com 
12.7 DIAGRAMAS DE FASES DAS CERÂMICAS | Liquido [SA três estruturas cristalinas diferentes, quais sejam: te- | 
Di dei E | S | > e | pr | tragonal, tao do (oo ZrO, puro apresen- H 
Pira Ea de fases binários o E T ns pará um grande número a ER pis ro e e Ma ALO, (ss) AO, 4500 ta ie pego Ek Fair de o 
compostos que compartilham um elemento comum, E liga configu- 7) j Me $ l i r , Rir pira fera de QUE anadan RA pi 
rações semelhantes às dos sistemas metal-metal, e a sua interpretaçã : fei a ei S i ei Para uma revisão : Ro | } pas È nhã essa transformação. o que resulta na forma ão | 
da interpretação de diagramas de fases, o leitor deve s F e ESA 5 200 £ an F L i | 
; eve se referir à Seção 9.8. E wa A de trincas que tornam uma peça cerâmica inútil. Esse 
ea | Š = & problema é superado pela “estabilização” da zircô- | 
O Sistema ALO,-Cr,O, E § nia, pela adição de aproximadamente 3 a 7%p CaO. A 
in don damernas defises dé ess fg DF Re q 1800 | 3000 ds Nessa faixa de composigges ë aa TD TA açi- N 
de alumínio-óxido de cromo, Figura [2.24, Rese diom iente uess aquele ENCORE ha E a l | MANO: (35) E. made EPE ANNE IRA à fase cú- ii 
fo cobre-níque! (Figura 9.34), consistindo a TE 3 posar a mesma forma queo diagrama ç ; e olida, Ao | 2500 bica quanto a fase tetragonal estarão presentes, No 
separadas por uma re gião bifásica sólido-líquido Tiea contém uma única fase líquida e uma RA O Cr, 0, 1200 |- resiramento até a temperar ato ente sob condi- | 
é do tipo substitucional. onde os ions AJ™ aema e E uma lâmina. A solução sólida : . : , E | | | 2000 ções normais de restriamento, as fases monoelínica 4 
O Omar que ate o oco Verso: Ela existe para todas A ET 20 AG SO CE ico Ani a RG o | 
mesma carga, assim como talos Semellian da q nto os ions alumínio quanto OS íons cromo po: n MgO) Composição (%4pALO,) (AO) lo diagrama de fases); consegientemente, as fases 
ET SE antes (0,053 nm e (0,062 nm, respectiva nente). Adicionalmente, t Pio | a ci cúbica e tetragonal são mantidas e a formação de 
ALO, quanto o CrO; possuem a Mesma estrutura cristali pz g eura 12,25 O diagrama de fases á ido de mésio-óxido de alumínio; ss im- do; | | pacas 7 g DE 
a cristalina. dicauma sol DA UG FASCE OILO O MARNE trincas é contornada. Um material à base de zircônia 


olihe 4 ução sólida. (Adaptado de B. Hallstedt, “Thermodynamic Assessment 
“System MEO-ALO,”, J: Am. Ceram. Soc.. 75161 1502 (1992). Reimpresso 
a American Ceramic Society.) 


que contém um teor de calcia dentro da faixa aqui 


Permissão d citada é denominado zircônia parcialmente estabi- 
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Figura 1226 Uma parodo dingramide fases o Ligonocinco __| 
(Adaptado de V. S. StubicanandS.P Ray, pe IA | 
Phase Equilibria and Ordering in the System | Caro, CaZraOa 
HO CO”, J. Am. Ceram. Sot.. 60 [I 1-12] agg = ta — a a [= 1200 
535 (1977). Reimpresso sob permissão da o 10 | 30 
“American Ceramic Society.) (209) Composição (“Ep Ca0) vara 
Composição (mol ALD.) 
2200 20 cal AL J as e 4000 
| F -| 3800 
4 Liquido + 
| / Alumina, 
o alia “A egos 100 | PN E 
E 1800 7 | | E 
a EMI | | Murta || z 
3 je + | É 
E A Fi E QUO [5] Alumina £ 
| É | o + 3000 
1600 EN 1587210 o MUTS 
Figura 12.27 O diagrama de fases silica-alumi- Mulita LA =| 7800 
“ya Az RATE ELA ta (55) zi é 
nã. (Adaptado de F. J. Klug, S. Prochazka. and R. — EM | 
H. Doremus, “Alumina-Silica Phase Diagram in Cristobalita 
the Mullite Region”, J. Am. Ceram, Soc., 70 |10] i0 [po | | =| 2600 
758 (1987). Rei Sega sob permissão da American 9 20 ao = e 80 i 
Ceramic Society.) (5i; l W; 
e Composição (%p AlO.) Ma 
l lizada, ou PSZ (Partially Stabilized Zirconia - 
+ou PSL tPartially Stabiliz t i N l : er Em cão Usados 
À Esp 5 PÇA su Zirconia). O óxido de itrio (Y,09 e o óxido de magnésio também São usado 






| como agentes estahilizantes Adicionalmente, para teores PA 


E e mm: 
importante, uma vez que os principais constituinte 


Figura 12.27 mostra o diagrama de fases g10:-ALO: 
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forma polimórfica da sílica que é estável nessas temperaturas é denominada eristobalita e a sua célula unitá 
mostrada na Figura 12.10, A sílica e a alumina não são mutuamente solúveis uma na outra, o que está eviden 

` an atat o 


pela ausência de soluções sólidas terminais em ambas as extremidades do diagrama de fases: Além disso, Jod ser 
observado que existe um composto intermediário, a mulita, 3ALO,-2SiO,, que está representada na Figura 1227 4 
como um estreito campo de fases; a mulita se funde de maneira incongruente a 1890°C (3435ºF), Existe um único 
eutético a 1587"C (2890'F) e 7,7%p ALO;. Na Seção 13.5, são discutidos os materiais cerâmicos refratários Gijos 
principais constituintes são a sílica ea alumina. 
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Mecânicas 
Os materiais cerâmicos têm a sua aplicabilidade um tanto limitada devido às suas propriedades mecânicas, que em 
muitos aspectos são inferiores àquelas dos metais. A principal desvantagem é uma propensão à fratura catastrófica 
de maneira frigii com muito pouca absorção de energia. 


12.8 FRATURA Fi“ Sil DAS CERÂMICAS 
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formação 

plana para 

“modo | de 

Wesla mento 

da superf [INTE 

a trinca 

(Figura 8. lOa) 


Na temperators ambiente. tanto as cerâmicas cristalinas quanto as cerâmicas não-cristalinas quase sempre fraturam 
antes que qualquer deformação plástica possa ocorrer em resposta à aplicação de uma carga de tração. Os tópicos 
sobre fratur [nigi] e mecânica da fratura, discutidos anteriormente nas Seções 8.4e 8.5, também se relacionam à 
fratura de materiais cerâmicos; eles serão revistos sucintamente nesse contexto, 

O processo de fratura frágil consiste na formação e na propagação de trincas ao longo da seção transversal de 
um material, em uma direção perpendicular à da carga aplicada. O crescimento da trinca nas cerâmicas cristalinas 
pode ser tanto transgranular (i.e. através dos grãos) como intergranular (i.e.. ao longo dos contornos de grãos); 
nas fraturas transeranulares, as trincas se propagam ao longo de planos cristalográficos específicos (ou planos de 
clivagem). que são planos com alta densidade atômica. 

Os limites de resistência medidos para os materiais cerâmicos são substancialmente menores do que os estimados 
pela teoria a partir das forças de ligação interatômicas. Isso pode ser explicado pela existência de defeitos muito 
pequenos e onipresentes no material, que servem como concentradores de tensão — pontos onde a magnitude de 
uma tensão de tração aplicada é amplificada. O grau de amplificação da tensão depende do comprimento da trinca 
e do raio de curvatura da extremidade da trinca, de acordo com a Equação 8, |, sendo maior para defeitos longos e 
afilados. Esses concentradores de tensão podem ser diminutas trincas superficiais ou internas (microtrineas), po- 
ros internos e vértices dos grãos, os quais são virtualmente impossíveis de serem eliminados ou controlados. Por 
exemplo, mesmo a umidade e contaminantes na atmosfera podem introduzir trincas superficiais em fibras de vidro 
recentemente estiradas; essas trincas afetam negativamente à resistência. Uma concentração de tensões na extre- 
midade de um defeito pode causar a formação de uma trinca, a qual pode se propagar até uma eventual falha, 

A medida da habilidade de um material cerâmico em resistir à fratura quando uma trinca está presente é espe- 
cificada em termos da tenacidade à fratura. A tenacidade à fratura em deformação plana, Kp: como discutido na 
Seção 8.5, é definida de acordo com a expressão 





(12.5) 


onde Yé um parâmetro ou função adimensional que depende tanto da amostra quanto da geometria da tri nea réa 
tensão aplicada e a é o comprimento de uma trinca superficial, ou a metade do comprimento de uma trinca interna, 
A propagação da trinca não irá ocorrer enquanto o lado direito da Equação 12.5 for inferior à tenacidade à fratura 
em deformação plana do material, Os valores para a tenacidade à fratura em deformação plana dos materiais ce- 
râmicos são menores do que os dos metais; tipicamente, eles são inferiores a J0MPaVm (9 ksiVin 1: Valores de 
K, para vários materiais cerâmicos estão incluídos na Tabela 8.1 e na Tabela B.5, no Apêndice B. 

Sob algumas circunstâncias, à fratura dos materiais cerâmicos irá ocorrer pela propagação lenta de trincas, 
quando as tensões forem de natureza estática e o lado direito da Equação 12.5 for menor do que K, . Esse fenô- 
meno é chamado fadiga estática. ou fratura retardada; o uso do termo “fadiga” é algo enganoso, uma vez que 
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Resistência (ksi) a fratura pode ocorrer na ausência de tensões cíclicas (a fadiga de 
NAN o s 100 Aw metais foi discutida no Capítulo 8). Foi observado que esse tipo de 
fratura é especialmente sensível às condições do ambiente em espe 5 
5 i TAIETE T FEN o Es 4 j gia mijam == 
! cial quando existe umidade na atmosfi ra. Em relação ao mecanismo, 
| ocorre provavelmente um processo de corr são sob tensão na ponta l 
awe | das es Em SR E ras, à combinação da aplicação de um 
tensão de tração e da umidade atmosterico nas extremidades dacie -= 
E cas causa ruptura das ligações iônicas, o eva a um afilamento es i rh) 
; | - a a. s Fi sagn "e i - es i i 
B um aumento no comprimento das trini “o que, por fim, uma trin- o bi 
E Qom l- ca cresce até um tamanho em que pod ropagar rapidamente, de —— 77 Região rugosa 
: acordo com a Equação 8.3. Adicionaln a duração da aplicação < Região nebulosa 
À Wi e q AT: j PILF 
E da tensão que antecede a fratura dim mo aumento da tenção. f 
Conseglentemente, ao se especificar He de resistência à fadiga | = Qngem Origem da —. — Região espelhada 
o DOE + estática, o tempo de aplicação da tensa em deve ser estipulado Feu lisa 
| Os vidros à base de silicato são especi (e suscetíveis a esse tipo 
| dë fratura, o qual também foi observa: utros materiais cerâmi- A E 
Je Ê ARS | ressão inter 
cos, incluindo a porcelana, o cimento d, cerâmicas com altos ava Mg ii 
E TE — a - = m a ag +. J ata f % dr j h a- Jz (a; 
Aes avo EF Ra e a o teore 5 de alumina, o titanato de bário reto de silício, am x | 
Resistência (MPa) Existe geralmente uma variação e un persão consideráveis no o o aa NUA AEE ES 
eY aita de racictáância nan a AE E configurações de trincas pari: AdS Cerâmicos frágeis, 
Figura 1228 Adistribuicão de freaiiêncinennra ac aiina limite de resistência para muitas amos: 2 um material cerâmico z | | = q at a a 
à fratura a O de Hae paa ein fravi! específico Uma distribuicão d les d stên . que resultam de (a) uma Lari. aco contata pontual), Figura 12.30 Diagrama esquemilico que mostra as caracteristicas upicas 
- Umar adit e j ater? api A Tr e H Ep dm À f Aa E fs P CAM E UTES io “SISENE ari - r a . A a ; E bo E a E E - f 
las em um materal feito em nitreto de silício, rena ado A tt e (b) flexão, (c) uma carga de toio e (d) pressão interna. observadas na superfície da fratura de uma cerâmica frágil. (Adaptado de J. 
um material feito em nitreto de silício. strada na Figura 12,28, (De D. W. Richerson, Mod! amic Engineering, 2™ J. Mecholsky. R. W. Rice, and S$. W. Freiman, “Prediction of Fracture Energy 
a = na B a E de E Sag a É EF y E - = = : a a = jir a d LEI an F ELEL ; L 3 AE č id ta RÃ, 5 a A prt! a a = ; , . à t r k 
Eis babilidade d Ea Esse fenômeno pode ser explicado px endencia da resistência à čdition, Marcel Dekker, Inc. fork, 1992. Reimpresso and Flaw Size in Glasses from Measurements of Mirror Size" J. Am. Ceram. 
EEEN à C i I E Eh E i i Ter RE: a | Jafa 3 PArt pF F SEF e or. P ETT, + 3 ai F n X i 3 I: s r a = | : 1 T “| d 1 y j 
ad a provabitidade da existência de um defeito que seja capaz de iniciar u: ca. Essa probabilidade de Modern Ceramic Engince: = edition. p. 681. por Soe. 57 [LO] 440 (1974). Reimpresso:sob permissão de The American Ceramic 
is Tp ds : Tr Ta a AE ppniptaç E TAP TAE, : E a , í ` ali 3 a - j oep - AR Pia 
vana de uma amostra para outra do mesmo material e depende da técnica de fabric de qualquer tratamento cortesia de Marcel Dekker, Iry Society, mimiceramicsorg. Copyright 1974, Todos os direitos reservados.) 
E ns en O - : E E q | E = E 
sumsequente. U tamanho ou o volume da amostra também influencia o limite de resis ia; quanto maior for uma 
amostra, maior é a probabilidade de existência de defeitos ar 0 limite d 
a XI! efeitos e me > de rësisi ; Apa Emap | E 
Para tensões de compressão. não existe Ran nmite de resis! SU E uma janela “formadas mais ramificações de trincas [i.e., são formadas mais e menores trincas (ou mais frag- 
eS So compressão, não existe qualquer amplificação de tensões associ a qualquer defeito exis- 5 ERES ppa nação que quando qi to É causado DC lra pec 
tente, Por essa razão. às cerâmicas frioeic as! ; - | | mentos que s são produzidos)| do que quando o impacto é causado por uma pedra pequena, 
a A TASAA, AS Cerâmicas frágeis exibem resistências muito maiores em compressão do que em tração Durante a propagação, uma trinca interage 
nel | Ā : fa É] is ques TT ELLELE a far E = é SR] = ls 
(da ordem de um fator de 10) e elas são geralmente utilizadas quando as condições de aplicação de carga são de com a microestrutura do material. com a tensão 
ür ssa im diss limita da recictânaia NR i RR DES £ - : à Ra a, PA RAN 
= e Além disso, o limite de resistencia de uma ceramica Irágil pode ser mel! do substancialmente pela Região nebul Região rugosa assim: como com as ondas elásticas aneas 
imposição de tensões residuais de ci a pd z j assim como com as ondas ctasticas que são ge- 
pus ensoes residuais de compressão na sua superficie, Uma maneira pela qual isso pode ser realizado é “ das; essas Interações pre st 
através do revenimento térmico (ver Seção 13.9) aneira pela qual isso pode : E A radas; essas interações produzem características 
E k bs a à a E des : IS as ds = icie dz frati d.t lici ig nte 
Foram desenvolvidas teorias estatísticas que, em conj o E PE ERP ENE sermi distintas na superfície da fratura. Adicionalmente, 
7 iiie conjunto com dados experimentais, são usadas para detem ssas características fornecem informações im- 
nar o msco de fratura para um dado material Uma discussão dessas teorias ects além Jo nresente texto di | So A O 
Entretanto. devido à dispersão nne o o oBO WESSAS LÉOTIAS Está além do escopo do presente tex, portantes sobre onde a trinca se iniciou e a fonte 
pica oa Cispersão nos valores medidos para os limites de resistência dos materiais cerâmicos frágeis. efeito « Juzi ém di i 
valores médios € fatores de segurança, como discutid AS ca ia Rh > ad CORREA ORLA io 
CNA der ADUUTOS UC SCR + COMO discutidos nas Secões 6 IL e AD nin casas inte empregado: - E nad | 
para fins de projeto os nas Seções 6.11 e 6.12, não são comumente empregados ção da tensão aproximada que produziu a fratura 
pode ser útil; a magnitude da tensão serve como 
- indicativo de que a peça cerâmica era excessiva- 
Fractografia das Cerâmicas mente fraca ou que a tensão de serviço foi maior 
Aleumas vezes. torna-se de ER - - do que aquela que havia sido antecipada. 
E. a-se necessário coletar informações em relação à causa da fratura de uma cerâmica, a fim de A oR o e z E | 
que possam ser tomadas medidas para reduzir a probabilidad de f RA Es | | ' falha enfoca Várias caracteristicas microscópicas normal- 
i f i Er ade de futuros incidentes. A análise de uma falha ento ante encontradas nas eles das tri 
EM i A a Taini T dm ali. ne 5 d ' l. A inie € 1 TE k ps k Ba ig i4 3 mo 
ractográiico (Seção 8.3) normalmente faz parte de uma análise dessa natureza. : al envolve o exame do caminho de Dad READ alharam pe RS 
de propagação da trinca, assim como das Roe se dess: reza, a qual envolve o exi ERR das no diagrama esquemático da Figura 12.30 e 
e pato ps Ba Sanes AUCTOSCODICAS da superficie da fratura. Frequentemente - : r . - S 
a ce Ki m estigação desse tipo usando equipamentos ines e de custo reduzido — por exemplo. SE Ea a na e E A 
de aumento e/ou um microscária Zarna L: : 9 , superficie di e se formou durante o es- 
de luz. Quando sã e OpICO binocular estéreo de baixa potência em conjunto com uma fonte ioj celeração inicial de E 
£. \Juando sao necessárias ampliações maiores O microscópi ilizad apio te aea erago m Cd. Propago ção Sand 
4 AMAR eii Eos, ToscóDio eletrânio sarredura é utilizado. i opriac : iā 
Após a nucleação e durante a propagação, uma trin E eletrônico por varredura é utiliza E (ou ter- e lisa e chamada apropriadamente de região es- 
inal: nara o vidro nei Ar E ca acelera até ser atingida uma velocidade crítica (o E E: SION Nac Es E 
minal); para o y idro, esse valor crítico é de aproximadamente a metad > a Ao ainei ea pelhada (Figura 12.30). Nas fraturas em vidros, 
velocidade crítica, uma trinca pode se ramificar (ou bifu a a cave jocIdade GO somada; amei essa região espelhada é extremamente plana é al- 
T J | e i i i . e URCar “Im MIC E CE Fi eps ranet , CessIvi 3 ho - a E + = 
até que seja produzida uma família de trincas, As configure ) em um processo que pode se repetir suce ind em Região espalhada tamente reflexiva; por outro lado, nas cerâmicas 
RO S aa s PI ja + nigurações ti icas A frei as para quatro vIrmas cü 1 IC PA qa Erg cap E A OERE T A E N i 
aplicação de carga estão mostradas na Figura 12.29 Freaŭ E picas de trincas para quatro f ereado até Figura 12.31 Fotomicrogral; d Feie da fratura de um bastão em sílica fundida polieristalinas, as superfícies espelhadas planas 
E a a wT, = a- aloral rio Joarãia none cer rasiredtt + rica FOLTA da superiicio da Iri id LO MRS GIRA e RA j E = “+ tie 
ponto onde um conjunto de trincas converge ou se u jj emente, o local da nucleação pode ser rastr nes “OM É mm de diâmerro a rg E -29i z 2 ES o de quatro pontos; As características São mais rugosas e possuem uma textura grani- 
- r - Me s la a F ve A - DR O) A mano mil a a 5 À m ' “TO i PIA NHC - i ! th ds == ai À - 
a elevação do nível de tensão e correspondentem E Atem disso, a taxa de aceleração das trincas AUREA anto "picas desse tipo de f laik | i od E dis é ie je assim como as regiões lar. O perímetro externo da região espelhada é 
ss Ta i = š te à È C, [A] rā | ea E: i sa |: RA ā E] Hi p a a f Ei A ; z ies ilt SSL Ci 45 — Eis, d Ay cego : E F, ; Eo # e i E 
da tensão, Por exemplo, por experiência, sabemos que Erau de ramificações também aumenta com quebra) | pe hada, nebulosa e rugosa Ampliação de 500X. (Cortesia de George Quinn, National grosseiramente circular, com a origem da trinca 
+ CE MBOS que quando uma pedra grande atinge (e provavelmente q - stitute of Stan le send Ss enla o | seu centro 
= andards and Technology, Gaithersburg, MD.) no seu centro. 
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Ao atingir a sua velocidade crítica, a trinca começa a se ramificar — ou seja, a superfície da trinca muda q dire. 
ção de propagação: Nesse momento, em uma escala microscópica, existe um aumento na rugosidade da superficie 
da trinca e a formação de duas outras superfícies características: nebulosa e rugosa; essas superfícies também ec 





Tabela 12.5 Tabulação da Resistência à Flexão (Módulo de Ruptura) e do Módulo de Elasticidade 
para Dez Materiais Cerâmicos Comuns | 














tão assinaladas nas Figuras 12.30 e 12,31. A região nebulosa é uma região anular de pouco brilho imediatamente — Resisiênciaa Flexão Módulo de Elasticidade 
tora da espelhada; com fregiência, cla não consegue ser distinguida nas peças cerâmicas policristalinas. Além Material MPa ksi | GPa 10° pi 
da região nebulosa, encontra-se a região rugosa, que possui uma textura com rugosidade ainda mais acentuada RU SEA — É | GF l’ 
A rugosidade é composta por um conjunto de linhas ou estrias que se irradiam em direção contrária à origem da Nitreto de si licio (SuN) 250-1000 35-145 304 4g 
trinca. na direção de propagação da trinca; além disso, essas linhas se interceptam próximo do ponto de iniciação Zircônia” | Z10,) ed, 800-1500 115-215 305 30 
da trinca e podem ser usadas para determinar sua localização. Carbeto de silício (SiC) 100-820 15-120 345 50 
Informações qualitativas em relação à magnitude da tensão que produziu a fraturo podem ser obtidas a par. Óxido de A DE À Ala) 275-700 40-100 393 57 
tir da medição do raio da região espelhada (r, na Figura 12.30). Esse raio é uma functo da taxa de aceleração de s A EA A, 247 36 120 17 
uma trinca recém-formada — ou seja, quanto maior for essa taxa de aceleração. muis cedo a trinca irá atingira š 1 ia e O E 3 , Ja) di 27 [45 21 
sua velocidade Crítica e menor será o raio da região espelhada, Além disso, a taxa de aceleração aumenta como dl i E E: 5 So l LEES LoS 260 38 
nivel de tensão. Dessa forma, conforme o nível da tensão de fratura aumenta, o raio da imo espelhada diminui: S a k z pés es ss o 105 15 225 33 
experimentalmente, foi observado que e UI nega z) 110 16 73 LI 
| Vidro de cal de soda 69 10 69 10 
Tix E (126) “Parcialmente iradi com 3&mol FO .. | E x 
Fe” oi 'Sintenzado e contendo aproximadamente 5% de porosidade. 
| Aqui. oé o nível de tensão no qual ocorreu a fratura. i Ea 
Ondas elásticas (sonoras) também são geradas durante um evento de fratura e o licus das interseções dessas um corpo» a. 
ondas com a frente de uma trinca que está se propagando dá origem a um outro ti po de característica de superficie, desprova o,=" Fy p (12.79) 
conhecida como linha de Wallner. As linhas de Wallner possuem o formato de um arco e fornecem informações que possui © aR? | 
sobre as distribuições das tensões cas direções de propagação da trinca. ETES: onde R é 0 raio do corpo-de-prova. 
| a aldsca = ss | P = Rae Valores característicos para a resistência à flexão de vários materiais cerâmicos são dados na Tabela 12.5. 
12.9 COMPORTAM ENTO TFENSAO-DEFORMAÇÃO Adicionalmente. 17, dependerá do tamanho do corpo-de-prova: como foi explicado. com o aumento do volume 
Resistência à Flexão do corpo-de-p:ova (ou seja, o volume do corpo-de-prova que está exposto a uma tensão de tração), existe um 








O RR EIN tensao-d eformação das cerâmicas frágeis não é geralmente avaliado através de um ensaio de 
tração, como apresentado nã Seção 6.2, por três razões, Em primeiro lugar, é difícil preparare testar amostras que 
T So nenu exigida, Em segundo lugar, é dificil prender materiais frágeis sem fraturá-los;e em terceiro 
do Ega falham após Una deformação de apenas aproximadamente 0,1%, o que exige que os corpos 
| E ade FA estejam perfeitamente alinhados para evitar a presença de tensões de flexão, que não são càl- 
rage Rg Ea Assim, na maioria das vezes é empregado um ensaio de flexão transversal mais adequado. 
a Tae e-prova na forma de uma barra com seção transversal circular ou retangular é flexionado até a 
ph Co E a de carregamento em três ou em quatro pontos? à esquema de aplicação de carga 
ova iei DOAA pena Figura 12.32. No ponto de aplicação da carga, a superlicie superior do corpo-de- 
i mie SI do estado de compressão, enquanto a superfície inferior está sob tração. A tensão é calculada 
pará metros Ee ic Po-de-prova, do momento fletor e do momento de inércia da seção transversal; esses 
RE ma (como det à EA i aS 12.32 para às seções transversais retangular e circular. A tensão de tração 
Aretaren abaixo do o E Na d expressões de tensão) atua na superfície inferior do corpo-de;prova 
râmicos valem avrovi o aa RO, da carga. Uma vez que os limites de resistência à tração dos materiais ce 
cado m aproximadamente um décimo de suas resistências DE -ue a fratura ocom 
Eee ro E oE aaa i : vias à compressão e considerando que a fratura t 
t= AERE CO COTPO-de-prova sob tração, o ensaio de flexão é um substituto razoável para o ensaio de tração: 
À TENSÃO HO mo ditar Substituto razoável para o ensaio de traç 
AI A No Ga fratura Quando se emprega esse ensaio dé flexão é conhecida ce istência à fle- 
Sžo Mula de ru E é e CASO de Hexão é conhecida como resis 
«módulo de ruptura, resistência à fratura qu resistênci j PE e «ânico impor 
tante para os cerâmicos fráveis. p T resistencia ao dobramento, e é um parâmetro mecanico 
E uma seção transversal retangular, a resistência à flexão oé igual a 


(12,7a) 





onde F, é a carga no momento l DN - 
indicados pa Figura 12.32, Qu Ro é a distância entre os pontos de suporte, e os outros parâmetros estão 
Ta =e cuando à seção transversal é circular. então 


DS 

“Norma ASTM C 16), “Standard Tes J i 

para Ensaio da Resistência à Flexão de Mg Flexural Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature” (Método Pair 
o REA ms Cerâmicos Avançados na Temperatura Ambiente). 


aumento na | 


abilidade de existência de um defeito capaz de produzir uma trinca e, consequentemente, uma 


diminuição no resistência à flexão. Além disso, a magnitude da resistência à flexão para um material cerâmico 
específico sora maior do que seu limite de resistência medido a partir de um ensaio de tração. Esse fenômeno 
pode ser explicado por diferenças nos volumes dos corpos-de-prova que estão submetidos a tensões de tração: 
a totalidade de um corpo-de-prova de tração está sob 


tensão de trução. enquanto apenas uma fração do volu- 
me de uma amostra de flexão está submetida a tensões 
de tração — aquelas regiões próximas à superfície do 
corpo-de-prova opostas ao ponto de aplicação da carga 
(ver Figura 12.32), 


Comportamento Elástico 


O comportamento tensão-deformação elástico para os 
materiais cerâmicos usando esses ensaios de flexão é 
semelhante aos resultados apresentados pelos ensaios 
de tração em metais: existe uma relação linear entre 
à tensão e a deformação. A Figura 12.33 compara o 
comportamento tensão-deformação até a fratura para 
o óxido de alumínio e o vidro. Novamente, a inclinação 
da curva na região elástica é o módulo de elasticidade; 
a faixa de valores para os módulos de elasticidade dos 
materiais cerâmicos se encontra entre aprox imadamente 
TOe 500 GPa (10 x [0º e 70 x 10º psi), sendo ligeira- 
mente superior àquela dos metais. A Tabela 12.5 lista 
Os valores para vários materiais cerâmicos. Uma tabu- 
lação mais completa está apresentada na Tabela B.2, do 
Apêndice B. Além disso, à partir da Figura 12.33, ob- 
serve que nenhum dos materiais apresenta deformação 
Plástica antes da fratura. 


Seções lransversais possíveis 
| jga 
f) 7m 


am 
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onde M = momento lletor máximo 
c = distância do centro do corpo-de-prova 
alé as fibras mais externas 
l = momento de inércia da seção lransversal 
F =carga aplicada 
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Figura 12.32 Esquema da aplicação de carga em três pontos 
para determinação do comportamento tensão-=deformação e da 
resistência à flexão de cerâmicos frágeis, incluindo expressões 
para o cálculo da tensão para seções transversais retangulares 
e circulares. 
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12.10 MECANISMOS DE DEFORMAÇÃO PLÁSTICA 


Embora à temperatura ambiente a maioria dos materiais ce- 
râmicos sofra fratura antes do início da deformação plástica, 
vale a pena fazer uma exploração sucinta dos seus possíveis 
mecanismos, A deformação plástica é diferente nas cerâmicas 
cristalinas e não-cristalinas, e o comportamento de ambos os 200 
materiais será discutido a seguir. 


ai 
ae | 


È 
É 





= Jxido de aluminio A 
l = 150 |- - 
Cerâmicas Cristalinas B 109 
No caso das cerâmicas cri stalinas. a deformação plástica ocorre, S E 
como nos metais, pelo movimento de discordâncias (Capítulo A 
7). Uma razão para a dureza e a fragilidade desses materiais é a a 
dificuldade do escorregamento (ou do movimento das discordân- si = i 
cias), Nos materiais cerâmicos cristalinos, paraos quais a ligação Vidro 
é predominantemente iônica, existem muito poucos sistemas de 
escomegamento (planos e direções cristalográficas dentro dos pla- 0 i = 0 
Õ ii 0008 0,00) 


nos) ao longo dos quais as discordâncias podem se mover, Isso é 
conseqiiência da natureza eletricamente carregada dos íons. Para 
9 escorre gamento em algumas direções, íons com uma mesma Figura 12.33 Comporsnesto tensão-detormação!l 
carga são colocados próximos uns aos outros; devido à repulsão Pico até a fratura para c “sido de alumínio e o vidra 
eletrostática, essa modalidade de escorregamento é muito res- 
tringida. ao nível em que a deformação plástica nos materiais 
cerâmicos é raramente mensurável à temperatura ambiente. Em 
contraste, nos metais, uma vez que todos os átomos são eletrica- } 
mente neutros, uma quantidade consideravelmente maior de sis- | 
temas de escorregamento está Operacional e, consequentemente, | 
© movimento das discordâncias é muito mais fácil. y 

Por outro lado, para as cerâmicas nas quais a ligação é alta- 
mente covalente, o escorresamento também é dificil e elas são 
frágeis pelas seguintes razões: (1) as ligações covalentes são 
relativamente fortes, (2) existe também um número limitado A À = 
de sistemas de escorregamento e (3) as estruturas das discor- Figura 12,34 Representação do escoamento viscoso 
dâncias são complexas, | 











de um liquido ou vidro fluido em resposta à aplicação 
de uma força de cisalhamento. 


Cerâmicas Não-cristalinas 


Nas cerâmicas não-cristalinas, a deforma 


| ' nas, ção plástica não ocorre pelo movimento de discordâncias, uma vez que 
não existe uma estrutura atômica regular. 


| uma es | Em vez disso, esses materiais se deformam por escoamento viscoso. que 
e Ene SENER pela qual 5 liquidos se deformam; a taxa de deformação é proporcional à tensão aplicada. Em 
resposta à aplicação de uma tensão de cisalhamento, os átomos ou fons deslizam uns sobre os outros pela quem 
e a reconstrução de ligações interatômicas. No entanto, não existe uma maneira ou uma direção predeterminada 
na ae di a Si a para as discordâncias. O escoamento viscoso em uma escala macroscópica 

A propriedade caracteristica de um escoamento VÍSCOSO, a 
material não-cristalino à deformação. Para o esc Ki 
lhamento impostas por duas Placas planas e pa 
aplicada 7e a variação na velocidade dv 
das placas, ou seja, 


sia] a à ” m a 1 aj TE mM 
viscosidade, é uma medida da resistência de L 

oamento viscoso em um líquido. originado de tensões de eis 
i Thr Aaa r = = cai f aiii 
ralelas, a viscosidade n é a razão entre a tensão de cisalhamem 


m to da dietne: r m a * ~ ge gfasli 
em função da distância dy em uma direção perpendicular e que se atas 


a E FA (12.8) 
didy  dvidy 
Essa situação está representada na Figura 12.34, 
As unidades para a viscosida 


de são o poise (P AEE em | ia clami é | Pas 
| N-s/m, A conversão de imsi P (P) eo pascal-segundo (Pa-s); | P= | dina-s/cm*, € 


tema de unid; 
ema de unidades para O outro se dá de acordo com 


IO P=1 Pa-s 
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Os líquidos possuem viscosidades relativamente baixas: por exemplo, a viscosidade da água à temperatura am- 


biente é de aproximadamente 10" Pa-s, Por outro lado, os vidros possuem viscosidades extremamente elevadas 
à temperatura ambiente, o que é causado pelas fortes ligações interatômicas. Na medida em que a temperatura é 
elevada, a magnitude da ligação é reduzida, o movimento de escorregamento ou escoamento dos átomos ou fons 
fica facilitado e, subsegientemente, existe uma concomitante redução na viscosidade, Uma discussão da depen- 


dência da vi 


cosidade dos vidros em relação à temperatura será adiada até a Seção 13.9, 


[2.1] CONSIDERA COES MECÂNICAS DIVERSAS 
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Fração volumétrica da porosidade 


ordo com a E 


influência da porosidade sobre o módulo de elas- 
Xido de alumínio à temperatura ambiente. A curva 
quação 12.9, (De R. L. Coble and W: 
tof Porosity on Physical Properties of Sintered 
eram. Soc., 39, 11, Nov. 1956, p; 381. Reimpresso 
American Ceramic Society.) 


“a Porosidade 


inas Seções 13.10 e 13.11, para algumas técnicas de fabricação de cerâmicos. a matéria-prima 
rma de um pó. Após a compactação ou a conformação dessas partículas pulverizadas na forma 
9 poros ou espaços vazios entre as partículas do pó, Durante o tratamento térmico posterior, a 
porosidade será eliminada; entretanto, com freqüëncia esse processo de eliminação de poros 
guma porosidade residual permanecerá (Figura 13.17). Qualquer porosidade residual terá uma 
va tanto sobre as propriedades elásticas quanto sobre a resistência, Por exemplo, foi observado 
iais cerâmicos que à magnitude do módulo de elasticidade E diminui em função da fração vo- 
sidade P de acordo com: 


E = EMI =1,9P +0,9) (12.9) 


alo de elasticidade do material sem porosidade. A influência da fração volumétrica da porosidade 
te elasticidade para o óxido de alumínio está mostrada na Figura 12.35; curva representada na 
cdo com a Equação 12.9. 
iem um efeito negativo sobre a resistência à flexão por dois motivos: (1) 05 poros reduzem a área 
al através da qual uma carga é aplicada e (2) eles também atuam como concentradores de tensão 
sténico isolado, uma tensão de tração aplicada é amplificada por um fator de 2. A influência da 
i resistência é bem drástica: por exemplo, não é incomum que uma porosidade de 10% vol redu- 
“tencia à flexão em relação ao valor medido para o material sem porosidade. O grau da influên- 
Os poros sobre a resistência à flexão está demonstrado na Figura 12.36, novamente para o óxido 
»rimentalmente, tem sido demonstrado que a resistência à flexão diminui exponencialmente em 
volumétrica da porosidade (P), de acordo com 


y= exp (nP) (12.10) 


S40, Fa € n representam constantes experimentais. 


Es 
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- 
f D 
Resistência à flexão (10° psi) 


20 


Módulo de elasticidade (10º psi) 
Resistência à flexão (MPa) 





E = e: 00 O OZ o3 04 05 0,6 

vs Fração volumétrica da porosidade 

Figura 12.36 A influência da porosidade sobre a resistência à flexão 
para o óxido de alumínio à temperatura ambiente; (De R. L, Coble 
and W. D. Kingery. “Effect of Porosity on Physical Properties of 
Sintered Alumina”, J. Am. Ceram. Soc, 39, I1, Nov. 1956, p. 382. 
Reimpresso sob permissão da American Ceramic Society.) 
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Dureza Tabe la 12.6 Durezas Knoop Aproximadas (carga de aplicadas e são responsáveis pelas suas resistências mecânicas re- escorregamento operacionais. O modo de deformação plástica 
Uma propriedade mecânica de utilidade apresen- 100 g) para Sete Materiais Cerâmicos jativamente baixas (resistências à flexão), Essa amplificação não para os materiais não-cristalinos é por escoamento viscoso: à 
E E E EEE P As jm i e com as cargas de compressão e, consegüentemente. osce- resistência de um material à deformação é expressa como a sum 
T tada pelos materiais cerâmicos é a sua dureza, Material Dureza Knoop Aproximad or E ssistentes em compressão; A análise fraciverá.  visensidnda À maa certa a e RR a 
è é utilizada c freqüência quand ac O râmicos São maus resistentes « pressão, A analise fractográ- viscosidade. À temperatura ambiente, as viscostdades de muitos 
que é utilizada com fregiência quando uma ÇÃO Di b d rícic de fratura de um material cerâmico pode revelar cerâmicos não-eristali à levada 
, E à a | Tat ea da supericie deI A LIL i i "i | - FONE CCPUMICOS O Cristalimos são e a E, 
l de abrasão ou de polimento é necessária; de fa- Eu 9 o ce TAN ji i; pes ı fonte do defeito que produziu a trinca. assim E TREM PENSE A og Nes 
> mp a í à = E se E s i if Li br Ci | ia - eJ Aa ” t i s la i inii | > a 
tò, Os materiais mais duros conhecidos são cerâ- arbeto de boro (5,6 ) tl ES Ja tensão de fratura. Resistências representali i o i ji 
micos, Uma lista de vários materiais cerâmicos Carbeto de silício (SiC) 2500 mi a magnitude da tensão de fratura. Resistências representativas Considerações Mecânicas Diversas 
diferentes de acordo com a a dureza RIOS p é " Carbeto de tungstênio (WC) 2100 dos materiais cerâmicos são determinadas através de ensaiosde Muitos corpos cerâmicos contém porosidade residual, que é ne- 
= Gado aa A E = Oxido de alumínio (Al.0,) 2100 flexão transversal realizados até a fratura do material. eativa tanto para os seus módulos de elasticidade quanto para 
apresentada na Tabela 12.6. Apenas os cerâmi- E . E A Pe pa E as 
eso ads | VER, Quartzo (S10,) ROO as suas resistencias à fratura. Além de sua fragilidade inerente, 
Cos que possuem durezas Knoop de aproximada- Vidro Ss) Mecanismos de Deformacão Plástica Os materiais cerâmicos sã jalmente duros. Além disso 
te 1000 a RAR | 5: eca sde ação PI | s materiais cerâmicos são especi nte duros. Além disso, 
masi ou superiores são utilizados devido z -U alquer deformação plastica de cerâmicos cristalinos é resul uma us que EA mat inda o itilizados com fregiiência em 
às suas características de abrasão. Qualquer derormação plastica de ceri e A EE epi a vez que esses Materiais São UEIZAdOS CO l e 


tado do movimento de discordâncias; a fragilidade desses mate- temperaturas elevadas e sob a aplicação de cargas, às caragie- 


E nais Cexplicada, em parte, pelo número limitado de sistemas de rísticas em fluência são importantes, 
Fluência 


Com frequência, os materiais cerâmicos sofrem deformação por fluência como resultado de sua exposiçãoates | TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 
sões (geralmente de compressão) em temperaturas elevadas. Normalmente. o comp amento tempo-deformação ge 
em fluência dos cerâmicos é semelhante ao dos metais (Seção 8.12%, entretanto, no 








: cerâmicas a fluência oom Ani PA SELO Raso ER Et pi A SER E PEDE RES DA r O 
ntem EPE | - Se E inion Eletroneutralidade Posição tetraédrica 
ta temperaturas MEH elevadas. Ensaios de Huência sob compressão cm altas temperaturas são realizados em ma Cáton Estequiometria Resistência ñ flexão 
e teos para avaliar a deformação por fluência em função da temperatura « do nível de tensão, Defeito de Frenkel Estrutura de defeitos Viscosidade 

Defeito de Schottky Posição octacdrica 


RESUMO 


CON DT IT LE x TH 
REFERÊNCIAS | | 














Tanto di E qe elevadas rigidezes e resistências, baixas massas específicas, e Pya ra 
amo o estado cristalino quanto o estado não-cristali z Caracteristicas elétricas não usuais. Estruturalme 
si noe maten de cerimicos As es ra riste par pla Run e ört Ir S New York, 1997. Ceramic Society Bulletin, Vol, 30, 1951; No. l, pp: 5-7; |: 
iônica são determinadas pela magnitude da carga e pelo raio de Es. Bergeron, C. G. and S. H. Risbud. Introduction to-Phase Equilibria No. 2. pp. 47-49; No. à, Pp=76-77: No. 4. pp. 137-142; No: | 
no e ds pela manda cu eo DO mn Ceramics, Amencan Ceramic Society, Columbus, OH, 1984. J, pp:-165-167; No. 6. pp. 203-205, Uma boa revisão das HH 

scans am termos de células unitárias: várias dessas es- Em relação aos défeitns Atóm os pontuais, são possíveis inter- Bowen, H. K., “Advanced Ceramics,” Scientific American, Vol. estruturas dos silicatos, 
RD asc E GORAN Eea dê cloreto! ticisise lacunas para cada tido de anione de estan FAME 255, No. 4, October 1986, pp.-168-176. Cores Sn MEG LO CA 
de césio, da blenda de zinco, cúbica do diamante, da grafita, da perfeições Sa TE a : ; a ; S $ noorde Chiang, Y. M., D. P. Birnie, I, and W. D. Kingery: Physical to Ceramics, 2nd edition, Wiley, New York, 1976. Capítulos LIA 
fluorita, da perovskita e do espinélio), de Frenkel e de Sch na pd a a nisi Ceramics: Principles for Ceramic Science and Engineering, k | E | 
a E eletroncutralidade A adi SE impurezas RA, Mem Tork, 1997 - Anna o Noron E H, Elemanis o ea PRE RE eia i 
E ronca | já átomos de impure Curl, R.E and R E. Smallev. “Fullerenes Scientific American, Reimpresso por TechBooks. Marieta, OH, 1991. Capítulos 1 
Para os silicatos, a estrutura é mais convenientemente represe ibas bs ormagag de soluçes sólidas aa jo Yol. 265, No. 4, October 1991, RE a Ea | 
tada através de tetraedros d SO as a Re ou intersticiais. Qualquer desbalanceamento de cargas sue Davidee. RW 4 dra ql Behaviour of Ceramies Cambridoe Phase Equilibria Diagrams (for Ceramists), American Ceramic |] | 
relativamente complexas podem resultar quando são adicio: lacunas ou inte Ss AS pose ser compensado pao University Press, Cambridge. 1979. Reimpresso por e a n CD am RE ifii 
nados outros cátions (p. ex., Ca™, Mg™, AJ) e ânions (p. ex. Is OU intersticiais do jon hospedeiro. TechBooks, Marietta, OH. 1988. NADA aa! C ramiai, Ai ii | 
ao a di (pe e A ir ps o ~ Doremus. R. H. G lass Science, 2nd edition, Wiley. New York. Richerson, D. W., The Magic of Ceramics, American Ceramic f | 
ede vários outros silicatos simples e em camadas foram a El Adif F 7 Sas eas | ente pelos | o er. de Coran | i 
sentadas. e banene a materiais IÔnicos ocorre normalmente oaa Enpineered Materials Handbook, Vol. 4, Ceramics and Glasses, Richerson, D. W., Modern Ceramic Engineering, 3nd edition, jii 
a de lacunas: a neutralidade local das cargas € | emational. s Park, OH, 1991 an. 1. B, Mechanical Prop 
+= ne pelo movimento difusivo acoplado de uma ai carregada é Ga p emational, Materials Park, OH. 19 3 pa es N pda Si Ren res of Ceramics, Wiley | 
As várias formas dó carbon i de alguma outra entidade carresada Coran J an Introduction to the Mechanical Froperies Gs Ns E vPTárie 1096. De O | i | 
Gets a U Wa o eramies, Cambridge University Press, Cambridge, 1998, New York, 1996. f 
€ os nanotubos — também foram discutidas. O diamante é uma 


pedra preciosa e, devido à sua dureza, é usado para cortar polir o gramas de Fases das Cerâmicas 


materiais mais moles. Adicionalmente, ele acora est; Foram discutidos os diagramas de fases para os sistemas LO PERGUNTAS E PROBLEMAS 
duzido e utilizado em filmes finos A oro está sendo pro: CrO, MgO-ALO 10 e SiO.-ALO,. Esses dagan | STS DD | 
duzido e utilizado em filmes finos, 10, MEO-AL,O,, Zr0.-CaO e SiO;-ALO,. Esse: 









A estrutura em camadas da 













| dd 1 a x ial MET a i i » måle È T ee A eetri Tais li i E i | wur 2.21 imita Aii 
i fita dá origem às suas excelentes propriedades lubrificanti 540 especialmente úteis para se avaliar o desempenho de m “truturas Cristalinas SE OS I Aak (Ra F o reias yi 
ee, SA à REC fo pe e PO EO DR o Voz canles riais cerâmi : PES l MEN aimons e CAlons Cala WEIS Se HNG it TES rEg à 
ča uma condutividade a relativamente cos em altas temperaturas, ) LR y A TE T apa 
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127 Calcule o fator de emj 
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pacotamento atômico para a estrutura cris- 
talina do sal-gema, para a qual rer, = 0414. 


12.8 A estrutura cristalina da blenda de zinco é uma das que pode ser 


gerada a partir de planos compactos de inions. 
(al À sequência de empilhamento para essa estrutura será CFC 


ou HC? Por quê? 
(b) Os cations irão preencher posições tetraédricas ou octaédri- 
cas? Por que”? 


ic) Qual será a fração das posições ocupadas? 


ns Avestrutura cristalina do corindon, encontrada para o AlO, con- 


siste em um avanço HO de tons Ovos ions Al ocupam posi- 
(a) Qual fração das posições octaédricas disponiveis está pre- 
enchida com fons AI™? 

th) Esboce dois planos compactos de fons 0 empilhados em 
uma sequência AB e destaque as posições octaédricas que serio 
preenchidas com os fons Al”. 


12.10 O óxido de berilio (BeO) pode formar uma estrutura cristalina 


que consiste em um arranjo HC de fons O. Se o raio iônico 
do Be” é de 0,035 nm, então: 
tai Qual é o tipo de sítio intersticial que os fons Be” irão 


ocupar? 
{b} Qual fração desses sítios intersticiais disponíveis será ocu- 
pada pelos ions Be? 


12H O titanato de ferro. FeTiO,. se forma na estrutura cristalina it- 


menta, a qual consiste em um arranjo HC de fons O. 

tai Qual é o tipo de sitio intersticial que os ions Fé irão ocu- 
par? Por que? 

(h) Qual € o tipo de sitio intersticial que os fons Tr“ irão ocupar? 
Por quê? 

tel Qual fração da totalidade dos sítios tetraédricos será ocupada? 
tdi Qual fração da totalidade dos sítios octaédricos será ocupada? 


1212 Calcule a massa específica teórica do NiO; sabendo-se que cle 


possui a estrutura cristalina do sal-zema, 

1213 O óxido de ferro (FeO) possui a estrutura cristalina do sal-gema 

e uma massa específica de 5,70 gem’, 

(a) Determine o comprimento da aresta da célula unitária. 

(b) Coma esse resultado se compara do comprimento da aresta 
determinado à partir dos raios na Tabela 12,3, assumindo que 
às fons Fe” e O apenas se tocam uns nos outros ao longo das 
arestas? | 

1214 Calcule a massa especifica teórica do diamante sabendo que a 
distância C—C co ângulo de ligação são de 0.154 nme 109,5". 
respectivamente, Como esse valor se compara à massa especifica 
medida” 

12.15 Calcule a massa específica teórica do ZnS sabendo que-a dis: 
Eincia Zn —S e o ângulo de ligação são de 0,234 nm e 109,5% 
respectivamente. Como esse valor se compara à massa especi- 
fica medida” 


12:16 Ums forms cristalina da sílica (SIO.) possui uma célula unitária 


cúbica e. d partir de dados de difração de raios X, sabe-se que 
o comprimemo da aresta da célula é de 0,700 nm, Se à massa 
especifica medida é de 2,32 e/em”, quantos fons Si* č O7- exis- 
temem cada célula unitária? 
12.17 ia) Usando os rajos lúnicos da Tabela 12.3, calcule a massa cs- 
pecifica teórica do CsCI, (Sugestão: Use uma modificação do 
resultado do Problema 3.3.) k 
(bj A massa específica medida é de 3.99 g/cm”, Como você 
uE SE gelij 125 Eem. a VOCÊ ey- 
plica a ligeira discrepância entre o valor que você calculou é 0 
valor medido? 


TEAG Quais dos lions; na Tabeli 123 você estima que forme Nuo- 12.18 A partir dos dados na Tabela 12.3, calcule a massa especifica 
O retos oma estrutura cristalina do cloreto de césio? Justifique | 


teórica do CaF,. o qual possui a estrutura da fluorita, 

12,19 Sabe-se que um material cerâmico hipotético do lipo AX pos 
sui uma massa especifica de 2.10 g/cm! ve uma célula unitária 
com simetria cúbica com comprimento da aresta de 0,57 nm 
Os pesos atômicos dos elementos A e X são de 28,5 č Wig 
mol, respectivamente. Com base nessa informação, qual(is) da, 
seguintes estruturas cristalinas cisão) possivel(eis) para esse 
materini: cloreto de sódio, cloreto de césio ou blenda de zinco! 
Justifique a(s) sua(s) escolha(s) 

12.20 A célula unitária parvo FeO, (FeO-Fe,0;) possui simetria ci 
bica com um comprimento da aresta da célula unitária de 
(1,839 nm. Se a massa especifica desse material é de 5,24 pm, 
calcule o seu fator de empacotamento atômico. Para esse cálculo, 
você precisará utilizar os mios nicos listados na Tabela 124, 

12.21 A célula unitária para 0 ALO, possui simetria hexagonal com 
parâmetros de rede a = 0,4759 nm cc = 1,2989 nm, Sea mass 

especifica desse material É de 229 g/cm’; calcule o seu fator de 
empacotamento atômico. Para se cálculo, use os raios jômicos 
listados na Tabela 12.3, 

12.22 Calcule o fator de empacotamento atômico para a estrutura cnis 
talma cúbica do diamante (Fitu: 12.15). Admita que os diomos 
de ligação se tocam uns nos oui:os. que o ângulo entre ligações 
adjacentes é de 1019,5º c que cada Atomo no interior da célula 
unitária está posicionado a «4 da distância a partir das dus 
faces da célula mais próximas io ¢ o comprimento da dresta da 
célula unitária). 

12.23 Calcule o fator de empacotamento atômico para o clone de 
césio usando os raios iônicos da Tabela 12,3 e assumindo qu 
Os lons se tocam ao longo das diasonars do cubo. 

12.24 Para cada uma das seguintes estruturas cristalinas, represente 
O plano indicado do modo feito nas Figuras 3.10 € 3.1, mos 
trando tanto os ânions quanto os cátions: (a) plano (100) pin 
a estrutura cristalina do cloreto de césio, (b) plano (200) par 
a estrutura cristalina do cloreto de césio, (c) plano (UU) pars 
estrutura cristalina cúbica do diamante e (d) plano (110) par 
estrutura cristalina da Auorita. 


Cerâmicas à Base de Silicatos 


12.25 Em termos de ligações. explique por que 08 materiais à base de 
silicatos possuem massas específicas relativamente baixas. 

12.26 Determine o ângulo entre as ligações covalentes em um petracdro 
de SiO}. 


imperfeições nas Cerâmicas 


12.27 Você espera que existam concentrações relativamente elevadi 
de defeitos de Frenkel para ânions em cerâmicos jônicos? Po 
que sim ou por que não? 

12.28 Calcule a fração dos sítios da rede que corresponde 3 eo 
de Schottky para o cloreto de césio na sua temperaturi de ma 
(645°C). Admita uma energia para formação do deteno de l; 
ey. 

12.29 Calcule o número de defeitos de Frenkel por mey 
cloreto de prata a 350°C. A energia para a formaçã 
é de 1,1 eV, enquanto a massa especifica part O 
5.50 g/em' a 350°C. 

12.30 Usando os dados que se seguem relacioni 
defeitos de Schorky em alguns óxidos cerâmicos 
a fórmula quimica MO), determine o seguinte: 
(a) A energia para a formação de defeitos (em €V). 
(b) O número de defeitos de Schottky por metro 
equilibrio a 1000°C, e 

(©) a identidade do óxido (i.e.. qual é o metal Mt 


tro cúbico m) 
o do defeito 


AgCl é 


Ê «30 de 
idos à formaga 
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12.31 Com suas próprias palavras, defina sucintamente o termo “es- 
tequiométrico”. 


12,32 Se o óxido cúprico (Cu) for exposto a atmosferas redutoras 


em temperaturas elevadas, alguns dos fons Cu” irão se tornar 
ions Cu”. 

(a) Sob essus circunstâncias, cite um defeito cristalino cuja for- 
mação serna esperada para à manutenção da neutralidade das 
cargas. 

(b) Quantos fons Cu" são necessários para a criação de cada 
defeito? 

(c) Como poderia ser expressa a fórmula química para esse ma- 
terial nio-estequ iométrico? 

1233 (a) Suponha que o CaO se i adicionado ao LEO como uma im- 

pureza, Se o Ca” substitui o Li*, que tipo de lacunas você es- 
peraria que fosse formado? Quantas dessas lacunas são criadas 
para cada Ca”* adiciono? 
(b) Suponha que o C40 seja adicionado ao CaCl, como uma 
impureza. Se 00 substitui o Cl", que tipo de lacunas você 
esperaria que fosse formado? Quantas dessas lacunas são eria: 
das para cada O7- adicionado? 

Diagramas de Fases das Corámicos 

1234 Para o sistema ZrO—Ca0 iF aura 12.26), escreva todas as reu- 
ções eutéticas e euteróides para o resfriamento. 

1235 A partir da Figura 12.25, que mostra o diagrama de fases pardo 
sistema MeO-A 1,0, pode ser observado que a solução sólida 
do espinélio existe em uma faixa de composições, o que sig- 
nifica que ele é não-estoquiomérrico em todas as composições 
diferentes de 50%bmol Me0-S0% mol ALO, 

(a) À não-estequiometria máxima pelo lado rico em ALO, do 
campo de fases do espinélio ocorre maproximadamente 2000"€ 
(3630F) e corresponde a aproximadamente 82%mol (92%p) de 
ARO, Determine o ti po do deleto por lacunas que é produzido 
“a porcentagem de lacunis que existe nessa composição. 

(b) À não-estequiometrio máxima pelo lado rico em MgO do 
campo de fases do espinelo ocorre a aproximadamente 2MKPC 
(3630F) e corresponde a aproximadamente 39%mol ( 62%pide 
ALO. Determine o tipo do defeito por lacunas que é produzido 

2% ca REEM de lacunas que existe nessa composição. 

JO Quando a argila caolinita LAL(SLO,MOH),]| é aquecida até uma 
temperatura suficientemente elevada, água de hidratação é eh- 
minady. 

(a) Sob essas circunstâncias. qual é a composição do produto 
remanescente (em porcentagem em peso de AlO)? 

(b) Quais são as temperaturas liquidus € solidus desse mate- 
nal? 

Fratura Frágil das Cerâmicas 

1% + 

237 Explique sucintamente (a) por que pode haver uma dispersão 

“enificativa na resistência à fratura para alguns dados materiais 

seramicos, e (b) por que a resistência à fratura aumenta com a 

redução do tamanho da amostra. 

Rr de resistência à tração de materiais frágeis pode ser 

Minado usando uma variação da Equação 8.1. Calcule O 

Mo Crítico para à extremidade de uma trinca em uma amostra 

Vidro que sofre fratura por tração quando uma tensão de 70 





ESTRUTURAS E PROPRIEDADES DAS CER) 


MPa (10.000 psi) é aplicada. Considere um comprimento eriti- 
co da trinca superficial de 10? mem é uma resistência à Fratura 
teórica de E/LO. onde E é o módulo de elasticidade. 

12.39 A resistência à Fratura parao vidro pode ser aumentada por 
um ataque químico que remova uma fina camada superficial. 
Acredita-se que o ataque químico possa alterar a geometria dus 
trincas superficiais (isto é, reduza o comprimento da trinca e 
aumente o rmo da extremidade da trinca). Calcule a razão entre 
o raio da extremidade da trinca após o ataque quimico e o ralo: 
original para um aumento de quatro vezes na resistência à fra- 
tura, se metade do comprimento da trinca for removido: 





HITLER 





Comportamento Tensão-Deformação 

12.40 Um ensaio de flexão em três pontos é realizado em um corpo: 
de-prova de espinélio (MgALO;) que possui uma seção transe 
versal retangular com altura ed = 3,8 mm (0,15 in) e largura 
b =9 mm (0,35 in); a distância entre os pontos de apoio é de 
25 mm (1.0 in). 
(a) Calcule a resistência à flexão se a carga na fratura é de 350 
N (80 Ib). 
(b) O ponto com deflexão máxima Ay ocorre no centro do cor- 
po-de-prova e é deserito pela relação 

FE” 





onde E é o módulo de elasticidade é | é o momento de inércia na 
seção transversal. Calcule Ay para uma carga de 310 N (70 Ib). 

12.41 Um corpo-de-prova circular de MgO é carregado usando um 
ensaio de flexão em três pontos. Calcule o minimo raio possivel 
para o corpo-de-prova para que não ocorra fratura, dado que a 
carga aplicada é de 5560 N (1250 1b). a resistência à flesão é 
de 105 MPa (15.000 psi) e a separação entre os pontos de apli- 
cação da carga é de 45 mm (1,75 in). 

12.42 Umensaio de flexão em três pontos foi realizado em um corpo- 
de-prova de óxido de alumínio com seção transversal circular 
de 5,0 mm (0,20 in) de raio. O corpo-de-prova fraturou sob uma 
carga de 3000 N (675 lb) quando a distância entre os pontos 
de apoio era de 40 mm (1,6 in): Um outro ensaio deve ser re- 
alizado em um corpo-de-prova desse mesmo material, porém 
possuindo uma seção transversal quadrada com [5 mm (0,6 in) 
de comprimento em cada aresta. Sob qual cargu seria esperada 
a fratura desse corpo-de-prova se a separação entre os pontos 
de apoio é mantida em 40 mm (1,6 in)? 

12.43 (a) Um ensaio de flexão transversal em três pontos é conduzido 
em um corpo-de-prova cilíndrico de óxido de alumínio que pos- 
sui uma resistência à flexão relatada de 300 MPa (43.500 psi), 
Seo raio do corpo-de-prova é de 5.0 mm (0,20 in) e a distância 
de separação entre os pontos de apoio é de 15,0 mm (0,61 in), 
estime se o corpo-de-prova irá ou não fraturar quando uma carga 
de 7500 N (1690 Ib;) for aplicada. Justifique a sua resposta. 

(bh) Você teria 100% de certeza quanto à estimativa feita no item 
(ay? Por que sim ou por que não? 


Mecanismos da Deformação Plástica 


12.44 Cite uma razão pela qual os materiais cerâmicos são, em geral, 
mais duros, porém mais frágeis, do que os metais. 

Considerações Mecânicas Diversas 

12,45 O módulo de elasticidade para o espincho (Mg ALO | com 59pvol 
de porosidade é de 240 GPa (35 X 10" psi). 
(a) Calcule o módulo de elasticidade para o material sem poro- 


sidade. 
(b) Calcule o módulo de elasticidade para 15% vol de porosidade. 















12.46 O módulo de elasticidade para o carbeto-de titânio (TIC) com 12.48 Aresistência à flexãoca fração volumétrica de porosidade associada 











+ Sval de porosidade é de 310 GPa (45 x 10º psi). a duas amostras do mesmo material cerâmico são as seguintes: 
ta) Calcule o módulo de elasticidade para o material sem poro- ——- 
—  Sidude, o (MPa) P 
(b) Em que porcentagem volumétrica de porosidade o módulo 
—  deelasticidade será de 240 GPa(aS x 10º psi)? 7 0,10 
12.47 Usando os dados na Tabela 12,5, faça o seguinte: 60 0,15 
(a) Determine a resistência à flexão para o MgO isento de 
porosidade assumindo um valor de 3,75 para n na Equação (a) Calcule a resistência à flexão para uma amostra desse ma- 
12:10. terial completamente isenta de porosidade. 
tb) Calcule a fração volumétrica da porosidade na qual a resis- (b) Calcule a resistência à flexão para uma fração volumétrica 
tência à flexão para o MgO é de 74 MPa (10.700 psi). da porosidade de 0,20. 


PROBLEMAS DE PROJETO 
| DD CCC. 


Estruturas Cristalinas Comportamento Tensao-Deformação 

12.PI Oarsencio de gálio (GaAs) co ársentio de índio (InAs) possuem 12.P2 É necessário selecionar um material cerâmico que será submeti- 
ambos a estrutura cristalina da blenda de zinco e são solúveis um do à tensão sob um esquema de aplicação dt carga em três pontos 
no outro em todas as concentrações. Determine a concentração (Figura 12.32). 0 corpo-de-prova deve possuir uma seção trans- 
em porcentagem em peso de InAs que deve ser adicionada ao versal circular, um raio de 3,8 mm (0,15 in) è não deve sofrer 
GaAs para produzir uma célula unitária com comprimento de fratura ou uma deflexão superior a 0.021 mm (8.5 x 10— in) 
aresta de 0,5820 nm. As massas específicas do GaAs e do InAs no seu centro quando uma carga de 445 N {100 1b,) for aplicada, 
são de 5.316 5.668 g/cm', respectivamente. Se a distância entre os pontos de aporo é de 50.8 mm (2 in), 


quais dos materiais na Tabela 12,5 são possiveis candidatos? A 
magnitude da deflexão no ponto centra! pode ser calculada uti- 
lizando a equação dada no Problema 1740, 
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Ei portante para o engenheiro compreender como as apli- 
Focessamento dos materiais cerâmicos são in- 
Por suas propriedades mecânicas e térmicas, tais 
reza, fragilidade e temperatura de fusão elevada. Por 

às peças cerâmicas normalmente não podem ser fa- 


fluenciados 
como du 
exemplo, 


POR QUE ESTU DAR As “Aplicações e Processamento das Cerâmicas? 





icrografia eletrônica de varredu- 

ra que mostra a microestrutura 
de um material vidrocerâmico. As lon- 
gas partículas aciculares com forma 
de lâmina produzem um material com 
resistência e tenacidade não usuais. 
Ampliação de 65.000. (Essa fotogra- 
fia é uma cortesia de L. R. Pinckney and 
G. J. Fine da Corning Incorporated. ) 





bricadas utilizando as técnicas convencionais de conformação 
adotadas para os metais (Capítulo | |). Como iremos discutir 
neste capítulo, com frequência os materiais cerâmicos são 
conformados utilizando-se métodos de compactação de pós e 
na sequência são queimados (i.e,, tratados termicamente). 
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Tipos e Aplicações das Cerâmicas 


q 


—  NV32VIDROS 


O estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 


3 a 
F` 28 e 
dnek 
nicas r 


mee = O = 
l E å "i ura 
m= m — OS S 





5. Citar e descrever sucintamente quatro métodos de con- 
formação que são usados para fabricar peças de vidro. 


| a | T AAN - i yrocedimento ndo 
os de produtos à de argila e então 6. Descrever sucintamente e explicar o proc nto segu 
i de produtos à base de argi o qual as peças de vidro são temperadas termicamente, 





; “rien “ind s que normalmente de- 7. Descrever sucintamente os processos que ocorrem du- 





ri akini Ps a icas refratárias e as cará- rante a secagem e o cozimento de peças cerâmicas à base 
te big Eg de argila. 


d vicas abrasi a 20 S: | eridiagramar i nte o processo de sinte- 
E e Es a ERNE RA imento endu- 8. Descrever/diagramar sucintamente o processo 
4 Descrever a E o qual o ci | rização de agregados de particulas pulverizadas, 











As discussões anteriores em relação às propriedades dos materiais demonstraram que existe uma di sparidade signi- 
ficativa entre as características físicas dos metais e das cerâmicas, Consequentemente, esses mate na Es e 
em tipos de aplicações totalmente diferentes e, nesse sentido, tendem a se complementar mutuamente è também em 
relação aos polímeros. A maioria se 

que inclui os seguintes grupos: vídros, produtos estruturais à base de a “poi 
cimentos € as recentemente desenvolvidas cerâmicas avançadas. A Figura 13.1 apresenta uma | 
vários tipos de materiais; neste capítulo será dedicada alguma discussão a cada um deles. 


dos materiais cerâmicos se enquadra em um esquema de apl ação-elassificação 
e ase de argila, louças brancas. refratários, abrasivos, 
axonomia desses 





Os vidros são um grupo familiar de cerâmicas; os recipientes, as lentes ca fibra de vidro são aplicações a 
desse grupo: Como já mencionado, os vidros são em silicatos não-cristalinos que tambem Gi mtëm a xi sia 
especialmente CaO, Na;O. K,O e AL;O., os quais influenciam as suas propriedades. Um vidro de cal de soda Alja 
co consiste em aproximadamente 70%p SiO., sendo o restante composto principalmente por NaO (soda) r Cat 
(cal). As composições dos vidros mais comuns estão listadas na Tabela 13.1. Possivelmente. as duas pane 
características positivas desses materiais são a sua transparência óptica e a relativa facilidade pela qual eles po- 
dem ser fabricados. 





13.3 VIDROC 










A maioria dos vidros inorgânicos pode ser transformada de um estado não-cristalino em um estado cristalino atra- 
vês de um tratamento térmico apropriado a altas temperaturas. Esse processo é chamado de cristalização e a a 
produto é um material policristalino com grãos finos chamado frequentemente de vidrocerâmica. À pd 
desses pequenos grãos vidrocerâmicos é, em um certo sentido, uma transformação de fases, a qual envolve os t 


Materials cerâmicos 





Produtos à base de arglla Refratários Abrasivos Cimentos Ceramicas 


ii avançadas 


Vidros Vidro- Produlos Louças Argila Silica. Básico Especiais 
cerâmicas estruturais brancas refratária 
à base de 
argila 
Figura 13.1 Classificação dos materiais cerâmicos com base na sua aplicação. 
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Tabela 13.1 Composições e Caracteristicas de Alguns Vidros Comerciais Comuns 
Composição (%p) | | o 





Tipo de Vidro SãO bia wao Cao ALO, B,0, Outros Características e Aplicações 
Silica fundida s005 i 











Alta temperatura de fusão. coeficiente de 
expansão muito pequeno (resistente q 
choques térmicos) 





“a A 4 Resistente a choques térmicos e a atuques 
dA aid M a quimicos — vidrarias de laboratório 
poresihioitó Sl Wo 25 13 Resistente a choques térmicos è a ataques 
(Pyrex M SE | químicos — vidrarias para formos 
Recipientes E 16 5 | 4MgO Baixa temperatura de fusão, lacilmente 
(cal de soda) ~ trabalhável e também durável 
Fibra de vidro de l6 I5 HO 4Mg0 Facilmente estirada na forma de fibra - 
ieetópiico n | NR compósitos de fibras de vidro e resina 
STPbO, Alta massa específica e alto indice de re» 
ni e 7 a E 8KO Tração - lentes ópticas á 
di H | 15 650, Facilmente fabricada; resistente: resiste n 
(Pyroceram!") h i 0.5As;0, choques térmicos — vidrarias para fornos 
tágios de nucisaçãh e de crescimento; Como consequência, a cinética (kén a taxa) de cristalização pode ser descrita 
usando-se os mesmos principios aplicados para as transformações de (uses dos sistemas metálicos na Seção 103, 
Por exemplo. a dependência do grau de transformação em relação à temperatura «ao tempo pode ser EXPpressa 


utilizando-se diagramas de transformação isotérmica e de transformação por resfriamento continuo (Seções 111.5 e 
10.6), O dinsruma de transformação por resfriamento contínuo para a cristalização de um vidro lunar está apresen: 
tado na Fivura 13.2; as curvas para o início e o final da transformação nesse grüfico possuem à mesma forma geral 
que aquelas para uma liga ferro-carbono com composição eutetóide (Figura 10:25): Também estão incluídas duas 
curvas de resiriamento contínuo, identificadas como “1 e “2; a taxa de resfriamento representada pela curva 2 
é muito maior do que aquela para a curva |, Como também pode ser observado nesse gráfico. pari a trajetória de 
resfriamento continuo representada pela curva |, a cristalização tem início na sua interseção com a curva superior 
e progride na medida em que o tempo aumenta e a temperatura continua a diminuir no se cruzar a curva inferior, 
todo o vidro original já se cristalizou. A outra curva de resfriamento (curva 2) quase toca a inflexão da curva para o 
início da cristalização. Ela representa uma taxa de resfriamento crítica (para esse vidro; de TOO C/min = ou seja, a 
taxa de restramento minima para a qual o produto 






———— — = 





final à temperatura ambiente é 100% vidro: para © 
taxas de restriamento menores do que essa, algum 1200 [= DE 
material vidrocerâmico Irá se formar. & Inicioda 





Um agente de nucleação (normalmente o dió- i t00 |- 
xido de titânio) é adicionado com frequência ao 


E cristalização | 

















FEIA PAR P Taxa de 
vidro para promover a cristalização, A presença é 1000 |-fesfria 
de um agente de nucleação desloca as curvas de E Cia | Vidrocarâmica 
transformação para o início e o final do processo - aal Bin, 4 
para tempos mais curtos. So | Finalda 
cristalização | 
, B00 

Propriedades e Aplicações das 
Vidrocerâmicas 706 bl LiL h k 
é EA | LO po” io" ig" o” To“ igor 
AS ME “rio a T E ga A TER | a eta Ș HE ' r 

nateriais vidrocerâmicos foram projetados pa Tempo (5) (escala logaritmica) 





rä possuir as seguintes caracteristicas; resistências 


if ; à Ca “igura 13.2 Diagrama de transformação por rest E EE t 
mecânicas relativamente elevadas: baixoscoefi-  Plgur “5 ação por resfriamento continuo 


Seniat e aren A ES a rios „o para a cristalização de um vidro lunar (35.5%p SO, 14,3%p TIO | 
«capacidade de uliização GI Kenpos Na0). Também estão superpostas nesse gráfico duss curvas de res- | 

‘uras relativamente elevadas; boas propriedades — frinmento, identificadas como “1” e “2”. (Reimpresso de Glaxs: | 

dielétricas (para aplicações em encapsulamento — sujence and Technology, Vol. 1, D. R: Uhlmann and N. J. Kreidl 

de componentes eletrônicos); e boa compatibili- (Editores), “The Formation of Glasses,” p. 22, copyright 1983, com 

dade biológica. Algumas vidrocerâmicas podem permissão da Elsevier.) 
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edition. Copyright © 1976 por Jahu Wiley Ai Soes, New Voet. 


1227. peva faa de composições, a maior temperatura possivel sem a formação de uma fase liquida é de 1587C 
(2890F) Abono dessa temperatura, as fases em equilíbrio que estão presentes são a mulita e a sílica (cristabali- 
ta). Durante o uso em serviço do refratário, a presença de uma pequena quantidade de uma fase líquida pode ser 





permittit o mprometimento da integridade mecânica. Acima de 15RTC. a fração da fase líquida presente 
trá dependa composição do refratário. O aumento do teor de alumina irá aumentar a temperatura máxima de 
Serviço, | tindo d formação de uma pequena quantidade de líquido, | J 

Uk tjek 


ciratários de argila são usados principalmente na construção de fornos, pára confinar atmosferas ' 
quentes c poco ular termicameme os elementos estruturais de temperaturas excessivas. Para os tijolos refratários 
de argila. » resistência não é, em geral, uma consideração importante, uma vez que a sustentação de cargas estru- 
purais ms nalmente necessária Frequentemente, é mantido algum controle sobre a precisão dimensional e 


a estubiliisto do produto acabado, 





Refratários a Base de Sílica 







A prineipo! nion na-pnma dos refratários à base de sílica, algumas vezes denomina 

Esses mmatersars, hastante conhecidos por sua capacidade de suportar cargas em temp raturas elevadas. são usados 

COmUMEME ns telos em arco dos fomos para a fabricação de aços e vidros: nessas aplicações, podem: er atingid: 

vo key adas quanto 1650°C (3000°F). Sob essas condições, uma pequena fração do tijolo irá, na reali- 

dade. existir como um liquido. A presença de concentrações de alumina, mesmo que pequenas, possui u w influên 

Cia pegat o sobre o desempenho desses refratários, o que pode ser explicado pelo diagrama de fases silica-alumina. 

Figura 1277 Uma vez que a compesição estética (17% ALO.) está muito próxima da extremidade da sílica no [i 

diagrams sk firon, mesmo pequenas adições de ALO, reduzem significativamente a temperatum liquidus. ù que sig- 

mfica que quarentades substanciais de liquido podem estar presentes em temperaturas acima de 1600°C (2010 F} | 

Dessa forma. o rcor de alumina deve ser mantido em um mínimo, normalmente até entre 0.26 1%p. a J 
Esses muienan refratários também são resistentes a escórias que sejam ricas em sílica (chamadas de escórias 

dondas) c são medos com frequência como vasos de contenção para elas. Por outro lado, eles são atacados facil- 

mente por esor que contém uma alta proporção de CaO ciou MgO tescórias básicas), de tal forma que o con- 

o com ess Aridi deve ser evitado, 


O» refratários ricos em periclásio, ou magnesia (MgO), são denominados básicos, eles também podem conter | 
compostos de cálcio, cromo e ferro. A presença de sílica é prejudicial ao desempenho em altas temperaturas des- 


“es materias Os refratanos básicos são especialmente resistentes ao ataque por esoúrias que contenham concen- 
















trações clev alas de MgO e de CaO e encontram uma extensa aplicação em alguns fomos de soleira aberta usados 
para a fabricação de aços. | p bi 
KI ai æ 

a 






Eusem ainda outros materiais cerâmicos que são usados como refratários em aplicações bastante especifica k 
Alguns desses matenan são óxidos com purezas relativamente clevadas, muitos dos q ais podem ser produzidos 
cem muto pouca porosidade. Estão meluídos messe grupo a alumina. a sílica, a magnesia, | bertha (Be0), 4 gire 











mia (Zr0,) e a mulita (3A1,0,-2S10,). Outros materiais incluem compostos à base de carbeto, além do carbon e 
da grafita. O carbeto de silício (SiC) tem sido usado em elementos de aquecime nto por resistência elétrica, como 
material para cadinhos, e em componentes internos de fornos. O carbono e a grafita são muito refratários, mas têm 
aplicação limitada pois são suscetíveis à oxidação em temperaturas acima de aproximadamente 800°C ( 1470), 
Como seria de se esperar, esses refratários especiais são relativamente caros. 
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13.6 ABRASIVOS 





5 a seguir, qualo 





cerâmica As cerâmicas abrasivas são usadas para desgastar, polir ou cortar outros materia ue são obrigatoriamente 

abrasiva mais moles, Portanto, a principal exigência para esse grupo de materiais é a dureza resistência ao desgaste; 
além disso, um alto grau de tenacidade é essencial para assegurar que as partículas abtasivas não se fraturem com 
facilidade. Adicionalmente, podem ser produzidas temperaturas elevadas a partir dos forças abrasivas de atrito, 
de tal modo que também é desejável alguma característica refratária. 

Os diamantes. tanto os naturais quanto os sintéticos, são utilizados como abrasivo | ntretanto, eles são relati- 
vamente caros. Os cerâmicos abrasivos mais comuns incluem o carbeto de silício. o yeto de tungstênio (WC), 
o óxido de alumínio (ou coríndon) e a areia de sílica. 

Os abrasivos são usados em várias formas — colados a rodas de esmerilhamento. como abrasivos revestidos E 
como grãos soltos. No priméiro caso, as partículas abrasivas estão coladas a uma rods por meio de uma cerâmica 
vitrea ou de uma resina orgânica, A estrutura superficial deve conter alguma porosidade: um escoamento continuo 
de correntes de ar ou de líquidos de refrigeração nos poros que estão à volta dos grãos do material refratário iri 
prevenir um aquecimento excessivo, À Figura 13.3 mostra a microestrutura de um abrasivo colado, revelando os 
grãos do abrasivo, a fase de união € os poros. 

Os abrasivos revestidos são aqueles onde um pó abrasivo reveste al gum tipo de material à base de papel ou 
tecido; a lixa de papel é provavelmente o exemplo mais familiar. As madeiras. os metais, as cerâmicas e os pls- 
ticos são em geral lixados e polidos utilizando essa forma de abrasivo. 

Discos de esmerilhamento, lixamento e polimento em- 
pregam, com freqüència, grãos soltos de abrasivos. os 
quais são liberados através de algum tipo de meio à base 
de água ou de óleo. Os diamantes, o corindon, o carbeto de 

silício e o rouge (um óxido de ferro) são usados na forma 
solta, em uma ampla faixa de tamanhos de grãos. 

13.7 CIMENTOS 
Vários materiais cerâmicos familiares são classificados + 

cimento como cimentos inorgânicos: cimento. gesso-de-paris e j 
cal. os quais. como um grupo, são produzidos em quan- vY À [do 
tidades extremamente grandes. A característica especial | | =. s | “vá 
desses materiais é que quando são misturados com água | | eo ` + | 
eles formam uma pasta que, subsegiientemente, pesacen. * F o pa 





durece. Esse comportamento é especialmente útil no sen- 
tido de que estruturas sólidas e rígidas com praticamente 
qualquer forma podem ser moldadas com rapidez, Além 
disso, alguns desses materiais atuam como uma fase de 
união, que aglutina quimicamente agregados particulados 
em uma única estrutura coesa, Sob essas circunstâncias o 
papel do cimento é semelhante ao da fase ví trea de União, 





ns a - i = ur mimo CO 
Figura 13.3 Fotomicrografia de um abrasivo ceram 


lado à base de óxido de alumínio. As regiões charas ups 
grãos abrasivos de ALO,; as áreas cinzentas € a 
fase de união e a porosidade, respectivamente. Amg a 
100x. (De W. D. Kingery, H. K. Bowen; and D. R. er e 
Introduction to Ceramics. m edition, p. 565: Copyrieh 
1976 por John Wiley & Sons: Reimpresso sob permissoo 


John Wiley & Sons, Inc,) 


caleinação 
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que se forma quando produtos à base de argila e alguns tijolos refratários são cozidos. Uma diferença importante, 


no entanto, é o fato de que no cimento a ligação se desenvolve à temperatura ambiente. 

Dentre esse grupo de materiais, o cimento portland é consumido nas maiores quantidades: Ele é produzido 
pela moagem e mistura íntima de argila e de minerais que contêm cal em proporções adequadas, e então pelo 
aquecimento da mistura em um forno rotativo até aproximadamente 1400°C (2550ºF); esse processo, algumas 
vezes chamado de caleinação, produz mudanças físicas e químicas nas matérias-primas. O produto resultante, o 
“elinquer . c então moído na forma de um pó muito fino, ao qual se adiciona uma pequena quantidade de gesso 
(CaSO,-2H:0) para retardar o processo de pega. Esse produto é o cimento portland, As propriedades do cimento 
portland. mcluindo o seu tempo de pega e a sua resistência final, dependem em grande parte de sua composição. 

Vários constituintes diferentes são encontrados no cimento portland, sendo os principais o silicato tricálcico 
(CaO sit, e o silicato dicáleico (2C4O-S;O,). A pega e o endurecimento desse material resultam de reações 
de hidrata “ativamente complicadas que ocorrem entre os vários constituintes do cimento e a água que é adi- 


cionada -emplo, uma reação de hidratação envolvendo o silicato dicálcico é à seguinte: 
2Ca0-510, + 1H,O = 2CaO-SiO,=xH,O (13.1) 
onde x é el e depende da quantidade de água disponível. Esses produtos hidratados se encontram na forma 
de substi nstalinas ou de géis complexos que formam as ligações no cimento. As reações de hidratação 
começar vatamente após a adição da água ao cimento. Essas reações se manifestam primeiramente como a 
pega (i.e Hecimento da pasta que antes era plástica), que tem lugar logo após a mistura, geralmente em um 
intervalo umas horas. O endurecimento da massa prossegue como resultado de uma hidratação adicional. 
em um pi relativamente lento e que pode continuar por períodos tão longos quanto vários anos. Deve ser 
enfatiza processo pelo qual o cimento endurece não é um processo de secagem, mas em vez disso, de 
hidrataço i: a ågua participa efetivamente em uma reação química de união. 
Ocim ortland é dito ser um cimento hidráulico, pois sua dureza se desenvolve através de reações quiími- 


Ele é usado principalmente em argamassa e em concreto, para aglutinar, em uma massa coesa, 

rticulas inertes (areia e/ou cascalho); esses produtos são considerados materiais compósitos (ver 

uiros materiais de cimentação, tais como a cal, são não-hidráulicos; ou seja, outros compostos que 
(0 CO,) estão envolvidos na reação de endurecimento. 
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seção 16 
não a deu; 
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13.8 CERÂMICAS AVANÇADAS 


sistema 
Microeletro- 
Mecânico 


Embora as cerâmicas tradicionais discutidas anteriormente correspondam à maior parte da produção, o desenvol- 
vimento de novas cerâmicas, chamadas de “cerâmicas avançadas”, teve início e continuará para estabelecer um 
nicho proeminente em nossas tecnologias de ponta. Em particular, as propriedades elétricas, magnéticas e ópticas. 
é combinações de propriedades exclusivas das cerâmicas, têm sido exploradas em uma gama de novos produtos; 
alguns dos quais serão discutidos nos Capítulos 18, 20 e 21, Além disso, as cerâmicas avançadas são utilizadas em 
sistemas de comunicação por fibras ópticas, em sistemas microcletromecânicos (MEMS — Microelecrromechanical 
Svstems). como rolamentos de esferas, e em aplicações que exploram o comportamento piezoelétrico de uma va- 
nedade de materiais cerâmicos. Essas aplicações serão agora discutidas. 


Sistemas Microeletromecânicos (MEMS - Microelectromechanical Systems) 


Os sistemas microeletromecânicos (abreviados como MEMS) são sistemas “inteligentes” em miniatura ( Seção 
1,5), os quais consistem em um grande número de dispositivos mecânicos que estão integrados a grandes quan- 
tidades de elementos elétricos em um substrato de silício. Os componentes mecânicos são microssensores è mi- 
croaluadores. Os microssensores coletam informações do ambiente através da medição de fenômenos mecânicos. 
térmicos, químicos, ópticos e/ou magnéticos. Os componentes microeletrônicos então processam essas informa- 
ções dos sensores e na sequência retornam decisões que direcionam as respostas dos dispositivos microatuadores 
— dispositivos que executam tais respostas, como posicionamento, movimentação, bombeamento, regulagem ou 
filtragem, Esses di spositivos de atuação incluem eixos, sulcos, engrenagens, motores e membranas, que possuem 
dimensões microscópicas, da ordem de alguns micrômetros de tamanho. A Figura 13.4 é uma micrografia cletró- 
nica de varredura de um MEMS de acionamento de redução para as engrenagens de um trilho linear, 
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CAPÍTULO TREZE 





O processamento dòs MEMS é virtualmente o mesmo utili- 
zado para a produção dos circuitos integrados à base de silício; 
isso inclui tecnologia de fotolitografia, de implantação de íons. 
de ataques químicos e de deposição, as quais são bem estabele- 
cidas. Adicionalmente, alguns componentes mecânicos são fa- 
bricados usando técnicas de micro-usinagem. Os componentes 
dos MEMS são muito sofisticados, confiáveis e de dimensões 
minúsculas. Além disso, uma vez que as técnicas de fabricação 
envolvem operações em batelada, a tecnologia dos MEMS é 

muito econômica e eficiente em termos de custos. 

Existem algumas limitações quanto ao uso do silício nos 
MEMS. O silício possui uma baixa tenacidade à fratura (=0,90 = 
MPavm ). uma temperatura de amolecimento relativamente bai- Figura 13.4 Micrografia eletrônica por varmedura 
xa (600°C) e é altamente reativo na presença de água c oxige- mostrando um MEMS redutor de engrenagens pa: 
nio. Consequentemente, no momento estão sendo conduzidas rm acionamento de um trilho linear, Essa cadeia de 
pesquisas que visam o emprego de materiais cerâmicos = que engrenagens converte o movimento de rotação da 
são mais tenazes, mais refratários e mais inertes — para alguns engrenagem no canto superior + esquerda em movi 
componentes de MEMS, especialmente para dispositivos de al- Memo linear para pn iodo dad | 

al velocidade cem nanoturbinas. Dentre os materiais cerâmicos. otdireito), Ampliação de aproximadamente 100% 
j aa Sur R | a ENE (Cortesia da Sandia National | tores, SUMMIT. 
que estão sendo considerados, incluem-se os carbo-nitretos de SR PT A NRV 
silício amorfos (ligas de carbeto de silício e nitreto de silício), os | 
quais podem ser produzidos usando precursores organo-metálicos. Adicionalmente, a fabrico ão desses MEMS 
cerâmicos irá, sem dúvida alguma, envolver algumas das técnicas tradicionais que serão discutidas posteriormen- 
te neste capítulo, 
Um exemplo de uma aplicação prática dos MEMS é em um acelerômetro (sensor de aceleração e desaceleração), 
o qual é usado na ativação de sistemas de air-bags em acidentes de automóveis. Para essa aplicação, o componente 
microcletrônico importante é um micro-tixo autoportante, Comparado aos sistemas convencionais de airbags. as 
unidades MEMS são menores, mais leves, mais confiáveis e produzidas a um custo consideravelmente menor 
Aplicações potenciais para os MEMS incluem mostradores eletrônicos, unidades de armazenamento de dados, 
dispositivos de conversão de energia, detectores para produtos químicos (para agentes químicos e biológicos pe- 
rigosos, ¢ para a detecção de drogas), e microssistemas para a amplificação e identificação do DNA. Sem dúvida 
alguma, existem muitos usos ainda não identificados para essa tecnologia de MEMS, os quais no futuro irão exer- 
cer um impacto profundo sobre a nossa sociedade; os MEMS irão provavelmente ofuscar os efeitos que liveram 
os circuitos integrados microeletrônicos durante as três últimas décadas. 


o lincar (canto inie- 


Fibras Ópticas 


Um material cerâmico novo e avançado que é um componente crítico em nossos modernos sistemas de comuni- 
cação Óplicos é a fibra óptica. A fibra óptica é feita de sílica com pureza extremamente elevada, que deve estar 
isenta, mesmo de quantidades diminutas, de contaminantes e de outros defeitos que absorvam. espalhem ou ate- 
nuem um feixe de luz. Técnicas de processamento muito avançadas e sofisticadas foram desenvolvidas para 3 
produção de fibras que atendam às rigorosas restrições necessárias para essa aplicação, Uma discussão à respeito 
das fibras ópticas e do seu papel nas comunicações é apresentada na Seção 21.14. 


Rolamentos de Esferas Cerâmicas 


Uma outra aplicação nova e interessante para os materiais cerâmicos está nos rolamentos. Um rolamento consiste 
em esferas e pistas que estão em contato entre si e que se atritam quando em uso. No passado, tradicionalmente, 
tanto os componentes das esferas quanto os componentes da pista eram feitos de aços para mancais, Os quais são 
muito duros. extremamente resistentes à corrosão e podem ser polidos até um acabamento su perficial muito liso. 
Ao longo da última década, esferas em nitreto de silício (SLN 4) começaram a UBS ii as esferas em aço em di- 
versas aplicações, uma vez que várias propriedades do SiN, o tomam um material mais desejável. Na maioria dos 
casos, as pistas ainda são feitas em aço, pois. seu limite de resistência à tração é superior ao do nitreto de silício 
ES OCInPIgAÇÃO de esferas cerâmicas e pistas em aço é denominada rolamento hibrido. 

Uma a massa específica do SiN, é muito menor do que a massa especi fica do aço (3,2 contra 78 E 
em’), os rolamentos híbridos pesam menos do que os rolamentos convencionais; dessa forma, as cargas centrifugs 


são menores nos rolamentos hibridos. com o resultado de que eles podem operar em velocidades mais € levadas 








E. materiais ceråmicos (assim como alguns polime- 
L ros) exibem o fenômeno não usual da piezoeletricidade! 
— uma polarização elétrica (re. um campo elétrico ou ten- 
são) é induzida no cristo! cerâmico quando uma deformi- 
qdo mecânica (variação dimensional) é imposta sobre ele. O 
efeito prezoelétrico inverso também é exibido por esse grupo 
de materiais; ou seja, wma dh lormaāção mecíânica resulta da 
imposição de um campo cletrco 

Os materiais preso! s podem ser usados como trans- 
dulores entre as energi wa mecânica. Uma das primei- 
ras aplicações das ceri pmezoclétricas foi em sonares, 
onde objetos sob à água ip. ex., submarinos) são detectados 
E us soas posições deic: Uis com à emprego de um sis- 
tema emissor € receptos witra-sônico, Causa-se a oscilação 
de um cristal piezoelors pela ação de um sinal elétrico, o 
que produz vibrações mm coricas de alta trequência que são 
transmitidas através da Ao encontrar um objeto, esses 
sinais são refletidos dh + Origem e um outro material 
piezoelétrico recebe essa cerva vibracional refletida, a qual 





I a ; 
O fenômeno piezocléiri serto em maiores detalhes m Seção 


125. 
"A polarização elétrica texpliculs nii Seções IN JOe IR D) cominho pur ali 
nhamento de dipolos cléir “E rem uma direção comum, à que dá 


mpm à um campo elétrico des eaan eima direção 
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ele então converte novamente em um sinal elétrico, A distn- 
cia entre a fonte ultra-sônica e o corpo que refletiu o sinal é 
determinada a partir do tempo decorrido entre às eventos de 
envio e de retorno do sinal. 

Mais recentemente, a utilização de dispositivos piczoelé- 
ricos cresceu drasticamente como consequência de aumentos 
na automatização é na atração dos consumidores por apare- 
lhos modemos e sofisticados. São encontradas aplicações que 
empregam dispositivos prezoclérricos nos setores automotivo. 
de computadores, comercial e de consumo, e de medicina. 
Algumas dessas aplicações são as seguintes: setor automo- 
tivo — balanceamentos de direção. alarmes de cintos de se 
Lurança, indicadores de desgaste de pneus, portas de entrada 
que não utilizam chave e sensores de airbag; computadores 
— microatuadores para discos rígidos e transformadores pa- 
ra notebook, setor comercial e de consumo — cabeçotes de 

impressão do tipo jato de tinta, medidores de deformação, 
soldadores ultra-sônicos e detectores de fumaça: setor de me- 
dicina — bombas de insulina, terapia ultra-sónica e disposi- 
tivos ultra-sônicos para a remoção de catarata. 

Os cerâmicos piezoelétricos comumente utilizados incluem 
o titanato de bário (BaTiO), o titanato de chumbo (Ph TIO). 
o girconato-titanato de chumbo (PZT) [PWZ IDO, | e o niv- 
bato de potássio (KNhO, |. 


(20 a di] 


maus altas), Além disso, o módulo de elasticidade do nitreto de silício é maior do que o dos aços para 


mancs (50 GPa contra aproximadamente 200 GPa). Dessa forma, as esferas de ShN, são mais rígidas e sofrer 
menores delormações durante seu uso, o que leva a reduções nos níveis de ruídos e de vibrações, Os tempos de 


vida útil dos rolamentos híbridos são maiores do que dos rolamentos em aço 
YCZes Mion 


tos h | normalmente, entre três e cinco 
sm \ maor vida útil é consequência da maior dureza do SLN, (75 a 80 HRC em comparação a 58 a 
64 HRC dos aços para mancais) e da maior resistência à compressão do nitreto de silício (3000 MPa contra 900 
MPa), o que resulta em menores taxas de desgaste, Adicionalmente, menos calor é gerado quando se emprega as 
esferas híbridas, pois o coeficiente de atrito do SiN, é igual a aproximadamente 30% daquele do aço; isso leva a 
um aumento na vida útil da graxa. Além disso, são exigidos menores níveis de lubrificação do que para os rola- 
menti 5 totalmente em aço. Os materiais cerâmicos são inerentemente mais resistentes À corrosão do que as ligas 
metálicas: dessa forma, as esferas em nitreto de silício podem ser usadas em ambientes mais corrosivos e em tem 
peraturas de operação mais elevadas. Finalmente, uma vez que o SiN, é um isolante elétrico (os aços para marcais 
são condutores elétricos muito superiores), os rolamentos cerâmicos estão imunes a danos por arcos elétricos. 

Algumas das aplicações que empregam esses rolamentos hibridos incluem os patins inline Cem linha), bicicle- 
tas, motores elétricos, roscas sem fim em ferramentas de usinagem, instrumentos médicos portáteis de precisão 
(p. ex., brocas dentárias de alta velocidade e serras cirúrgicas) e equipamentos químicos, têxteis e de process- 
mento de alimentos, 

Também deve ser mencionado que os rolamentos totalmente feitos em cerâmica (que possuem tanto os trilhos 
quamo as esferas feitos em cerâmica) estão sendo utilizados atualmente de uma forma limitada em aplicações 
onde é exigido um alto grau de resistência à corrosão. | 

Um esforço de pesquisa si gnificativo tem sido dedicado ao desenvolvimento desses rolamentos à base de nitreto 
de silício. Alguns dos desafios encontrados são os seguintes: técnicas de processamento/fabricação para produzir 
um material isento de poros. a fabricação de peças esféricas que exijam um mínimo de usinagem e uma técnica de 
polimento/esmérilhamento que produza um acabamento de superficie mais liso do que o das esferas de aço. 
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2. O ponto de trabalho 


nessa Yru iake. 


A O ponto de TE TA naes an ima 


tos sigrnifi ativas mes siis diccndos. 

4 O poni de recozimento é a temperatura na qual a viscosidade 
é de I0 Pos ch PY, nessa temperatura, a difusão atômica é | 
suf eni mente ripida e quaisquer tensões residuais podem ser ; 
rem m um intervalo de aproximadamente 15 min. 

de pri da mg agi temperatura na qual a 

10" Pa-s (3 x 10% Py para temperar 

ras aixs ponio de deformação, irá ocorrer fratura antes do 

inich tma io plástica. À temperatura de transição vítrea 


5 O pomto 


vici Pug Wma 3 


será su; »+ ponto de deformação. 

A ru i CYPETAÇÕES de conformação dos vidros é conduzida | [ 
dentro da va de trabalho — entre as temperaturas de trabalho é am 
de amo a 

Ot + temperatura na qual cada um desses pontas ocorre 
depor vpesição do vidro, Por exemplo, a partir da Figura 
137,0 “de amolecimento para os vidros de cal de soda e , 
oom Q Tica sho de aproximadamente 700 e 1550°C (1300 e | 
2829" > uvunente Ou seja, as operações de conformação po- 
dem ser . ‘as em temperaturas significativamente mais baixas para os vidros de cal de soda, A 
de conf “de um vadro pode ser modificada em grande parte por sua composição. 

nt 
Confor» scão do Vidro æ | 
O vidio, auido pelo aquecimento das matérias-primas até uma temperatura elevada, ela na qual 
ouro a fuso A maoria dos vidros comerciais é do tipo sílica-soda-cal: atoa seio unia Como Arei 
de quarto comum, enquanto o NaO e o f 
CiO são slk somados como soda barrilha 
(NaCO aro (C300). Para a maio- 


ra das apli» es, especialmente quando à 
tramsparêncio óguica é umportante, é essen- 
cial que) vidro produzido seja homogênco 
e vento de pors A homogeneidade é atin- 
gida através da fusão e da mistura completa 
das matérias-primas brutas. A porosidade 
resulta de peosuenas bolhas de gas que sido 
produzidas. covas devem ser absorvidas pelo 
Material fundido ou devem ser eliminadas 
de alguma outra maneira, o que exige um 
ajuste apropriado da viscosidade do mate- 
nal fundido 

Quairo méros de conformação diferen- 
bes são empregados para fabricar os produ- 
tos å base de vdm: prensagem, sopro, cs- 
Uramento e conformação de fibras. A pren- 
“agem é usada ma fabricação de poças com 
paredes relativamente grossas, tais como 
pratos e louças. A peça de vidro é confor- 
mada pela aplicação de pressão sobre um 
molde de ferro fundido revestido com gra- 
fita que possu a forma desejada. o molde é 
normalmente aquecido para assegurar uma 
superficie uniforme 


representa a temperatura na qual a viscosi- 
dade é de 10 Pas (10% P): o vidro é deformado com facilidade 



























AT Logaritrmo da vocosalade a 
ma ct vidios À Da de sílica (De E 
Modena Masril, Vol. 6. Academie Presa, New York, 19% 












A Cão 
ra 13.8. A partir de um tarugo de vi- 

rison (ou forma temporária) é conformado 
pr nsagem mecånica em um molde. Essa 
da no molde de acabamento ou de sopro e 
la a se conformar segundo os contornos 
ssão criada pela injeção de ar. 
































cesso pelo qual chapas de vidro são conformadas está 
ilustrado na Figura 13,9: elas também podem ser fabri- 
RN im ia oo = OAE n= 

cadas por laminação a quente. O grau de planificação 





Kirs e o acabamento da superfície podem ser melhorados 
be significativamente pela flutuação da chapa em um ba- 


eL nho de estanho fundido em uma temperatura elevada: 
ihs a peçä é resfriada lentamente e. em seguida, tratada 
termicamente por recozimento. 
Fibras de vidro contínuas são conformadas em uma 
operação de estiramento bastante sofisticada. O vidro 
fundido é colocado em uma câmara de aquecimento de 
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imara. À viscosidade do vidro, que é crítica, é controlada pelas temperaturas da cåämara e dos orifícios. 











Molde de 
acabamento 





Figura 13.8 A técnica de prensikem e sopro para a prodição 
de uma garrafa de vidro. (Adaptado de C. J, Phillips, Glaw 
The Miracle Maker, Reproduzičo sob permissão da Pitman 
Publishing Lid., London.) 


platina. As bras são conformadas pelo estiramento do vidro fundido através de muitos orificios pequenos no fundo 









Cilindro de 

conformação 
Cilindro ' J E= água 
Chapa de vidro rotativo | Barreira restnadá a gos 





do até uma temperatura abaixo do ponto de deformação, ela se 
torna rígida. Nesse mômento, q interior. que se resfriou mais len- 
tamente, está em uma temperatura mais elevada (acima do ponto 
de deformação) e, portanto, ainda é plástico, Comi à continuação 
do restriamento, o interior tenta se contrair em maior grau do que 
o agora rigido exterior permite, Dessa forma, o interior tende d 
contrair o exterior ou impor tensões radiais que estão voltadas pa- 
ra dentro. Como consequência, após a peça de vidro ter resfriado 
até a temperatura ambiente, ela contém tensões de compressão na 
superticio e tensões de tração nas regiões intermas. A distribuição 
de tensões à temperatura ambiente ao longo de uma seção trans- 
versal de uma placa de vidro está representada esquematicamente | dá 
na Figura 13.10 A 

A falha de materiais cerâmicos resulta quase sempre de uma =. J 
trinca que + micia na superfície pela aplicação de uma tensãode ELLIS LI TIDO 
tração. Pura causar à fratura de uma peça de vidro temperado, a 120 O 40 O 40 o 120 
magmtude de uma tensão de tração aplicada externamente deve Compressão Tensão (MPa) Tração 1 
ser grande o suficiente para. em primeiro lugar, superar à tensão Figura 13.10 Distribuição de tensões residuais | 
residual compressiva na superficie e, adicionalmente, para tensio- A temperatura ambiente ao longo da seção trins- 
nar a superi icie cm tração o suficiente para iniciar uma trinca, a versal de uma chapa de vidro temperado: (De W, 
qual poden: então se propagar. Para um vidro que não tenha sido D. Kingery. H. K. Bowen, and D. R. Uhlmann, 
ltempersvo. umi trinca será introduzida sob um nível de tensão /Miroduction to Ceramics, 2 edition. Copyright © | 
externa mars baixo e, consequentemente, n resistência à fratura 1976 pordoha Wiley & Sons, New York, Reimpresso 
será meno: sob permissão de John Wiley & Sons. Ine.) 

O vidro temperado é usado para aplicações onde uma altare- 
sistência é importante: essas aplicações incluem portas com grandes dimensões e as lentes de óculos. 




















Fabricação e Tratamento Térmico de Vidrocerâmicas 


O primeiro estágio na fabricação de um produto vidrocerâmico é a sua conformação na forma desejada, como: 
é feito com v vidro. As técnicas de conformação empregadas são as mesmas que para as peças de vidro, como 
descrito anteriormente — ou seja, prensagem e estiramento. A conversão do vidro em uma vidrocerâmica (Le. a 
cristalização. Seção 13.3) é conseguida por tratamentos térmicos apropriados. Um desses conjuntos de tratamentos 
térmicos para uma vidrocerâmica de Li.O-ALO,-SiO, está detalhado no gráfico do tempo em função da tempe- 

ratura mostrado na Figura 13.11. Após as operações de fusão e de conformação, a nucleação č o crescimento das 

partículas da fase cristalina são conduzidos isotermicamente em duas temperaturas diferentes. 


13.10 FABRICAÇÃO E PROCESSAMENTO DOS PRODUTOS À BASE DE ARGILA 


Como foi observado na Seção 13.4, essa classe de materiais inclui os produtos estruturais à base de argila e as louças 
brancas, Além da argila, muitos desses produtos também contêm outras matérias-primas. Depois de conformadas, 
na maioria dos casos, as peças devem ser submetidas a operações de secagem e de cozimento; cada uma das ma- 
térias-primas influencia as mudanças que ocorrem durante esses processos e as características da peça acabada. 


As Características das Argilas 
Os minerais argilosos desempenham dois papéis muito importantes nos corpos cerâmicos, Em primeiro lugar, 
quando água é adicionada, eles se tornam muito plásticos, uma condição denominada hidrop lasticidade, Essa 
propricdade é muito importante durante as operações de conformação, como será discutido posteriormente: Além 


disso, a argila se funde ou derrete em uma faixa de temperaturas; dessa forma, uma peça cerâmica densa e resis- 



















































tente pode ser produzida durante o cozi- 


de tal maneira que a forma desejada é 
mantida. Essa faixa de temperaturas de 
fusão, obviamente, depende da compo- 
sição da argila. 

As argilas são aluminossilicatos com- 
postas por alumina (AI.O,) e sílica (SiO,) 
e que contêm água quimicamente ligada. 
Elas possuem uma ampla faixa de carac- 
terísticas físicas, composições químicas 
e estruturas; as impurezas mais comuns 


à base de bário, cálcio, sódio. potássio e 
ferro, e ainda alguma matéria orgânica. 
As estruturas cristalinas para os mine- 
rais à base de argila são relativamente 
complicadas: entretanto, uma caracteris- 
Lica que prevalece é uma estrutura em 


habilidade para formar um vidro, 


alur 
* Como seria esperado, as mudan 
características da peça acabada, 


Técnicas de Fabricação 


k 


ga 





rmação Hidroplástica 


mento sem que ocorra fusão completa, 


incluem compostos (geralmente óxidos) 


camadas, Os minerais argilosos de interesse mais comuns possuem o que é chamado d 
argila caolinita [Al(S,0,)/(0H),] possui a estrutura cristalina que está mostrada na Fig 
adicionada, as moléculas de água se posicionam entre essas lâminas em camadas e fo: 
redor das partículas de argila, As partículas ficam, dessa forma. livres para se movere: 
que é responsável pela plasticidade resultante da mistura dgua-argila. 


As matérias-primas extraídas têm, em geral, 
onde os tamanhos das partículas são reduzid 
Eranulométrica, com o objetivo de produzir 
sejada. Nos sistemas multicomponentes, os pós 


outros componentes, a fim de produzir caracteris 
especifica. A peça conformada deve possuir resi 


Ea 


peraç des de transporte, Secagem e cozimento. Duas 
| o de composições à base de argila: a co 
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Figura 13.11 Ciclo de processamento tempo en) | 
para uma vidrocerâmica Li,O-ALO SiO. (Ad 
Bimie, IN, and W. D. Kingery, Physical Ceram 
Science and Engincering. Copyright © 1997 po 
York. Reimpresso sob permissão de John Wiley < 


o da temperatura típico 
io de Y. M. Chiang, D.P 

Principles for Ceramit 
ihn Wiley & Sons, New 
ink, Inc.) 


“strutura da caolinita À 
a 12.14, Quando água é 
mam uma fina película ao 
mas sobre às outras, O 


Composições dos Produtos à Base de Argila 


Além da argila, muitos desses produtos (em particular as louças brancas) também conte: algumas matérias-pri- 
mas sem plasticidade: os minerais não-argilosos incluem o sílex, ou quartzo finamente moído, e um fundente, 
tal como o feldspato". O quartzo é usado principalmente como material de enchimento ou carga, pois é barato, 
relativamente duro e quimicamente inerte. Ele apresenta pouca alteração durante um tratamento térmico à tem: 
peratura elevada, pois possui uma alta temperatura de fusão: quando fundido, no entanto, o quartzo apresenta a 


Quando misturado com a argila, um fundente forma um vidro que possui um ponto de fusão relativamente bui- 

xo: Os feldspatos são alguns dos agentes fundentes mais comuns; eles compõem um grupo de materiais à base de 
inossilicatos que contém os íons K*, Na* e Ca”. 

ças que ocorrem durante os processos de seca gem e de cozimento. e também as 

O io nd são influenciadas pelas proporções desses três constituintes: argila, quartzo é fun- 

dente. Uma porcelana tipica pode conter aproximadamente 50% de argila, 25% de quartzo e 25% de feldspato. 


que ser submetidas a uma operação de moagem ou de trituração, 
08, Esse procedimento é seguido por peneiramento ou classificação 
Um produto pulverizado com a faixa de tamanho das partículas de 
devem ser completamente misturados com água e, talvez, com 
ticas de escoamento compatíveis com a técnica de conformação 
Stência mecânica suficiente para permanecer intacta durante 4 
9: Quas técnicas usuais de modelagem são utilizadas para a confor: 
nformação hidroplástica e a fundição em suspensão. 


ç di cria a cê 
É argila, quando misturados com água, se tornam altamente plásticos 


ir i E a é : 4 s Ea ie- 
io de trincas; entretan to, eles possuem limites de escoamento eM 


Ta ti é uma substância que Promove a formação de uma fase vitrea durante O gratomento 
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mamente baixos. A consistência (razão água-argi- 
la) da massa hidroplástica deve produzir um limite 
de esconmento suficiente para permitir que uma 
peça conformada mantenha a sua forma durante 
O manuseio e à secagem. 

A técnica de conformação hidroplástica mais 
comum è a extrusão, onde uma massa cerâmica 
plástica rigida é forçada através de um orifício 
de uma matriz que possui a geometria desejada 
da seção transversal; ela é semelhante à extrusão 
de meto Rura 11,80). Tijolos. tubos, blocos 
cerâmicos © azulejos são todos fabricados geral- (ar 
lada mprego de conformação hidroplás- 
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nointerordomolde A água é absorvida 
















tica. pá vi a ss cerimics plástica é forçada ji irla pes Pl tá Ei sda Peça 
através d matriz por meio de uma rosca sem aiii = acabada 
fim acio! r um motor e, frequentemente, o : 
ar é rem m uma câmara a vácuo para me- | 
lhorar a específica. Colunas ocas no inte 7 
rior de | a extrudada (p. ex.. no tijolo de ( 
constru o formadas por pinos removíveis deseo; 





coloca: o do molde, 
ihi 

Fundiçoo >m Suspensão Figura 13.12 As ctapas em uma fundição em suspensão (a) sólida 

| ; A e (h) com drenagem, utilizando um molde feito em gesso de Paris. 
Um ouù vesso de conformação usado para pew.p Kingery. Introduction to Ceramics. Copyright © [960 por 
compos sase de argila é à fundição em süs- John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão de Jahn 
pensão. argila e/ou outros materiais não Wiley & Sons, Inc.) 
plastificóve. suspensos em água. Quando derra- 


mada dentro Je um molde poroso (feito em geral de gesso-de-paris), a água da suspensão é absorvida pelo mol- 
de, deixando uma camada sólida sobre a parede do molde, cuja espessura irá depender do tempo. Esse processo 
pode ser corinuado até que a totalidade da cavidade do molde fique sólida (fundição sólida), como demonstra à 
Figura 13.124. O processo pode ser interrompido quando a parede da casca sólida atingir a espessura desejada, 
pela inversão do molde e o derramamento do excesso de suspensão; esse procedimento é denominado fundição 
com drenagem (Figura 13.124). Na medida em que a peça fundida seca e se contrai, ela se separa (ou se libera) ca 
parede do molde, nesse momento, o molde pode ser desmontado e a peça fundida pode ser removida, 

A natureza da suspensão é extremamente importante; ela deve possuir uma gravidade específica elevada e ainda 
assim deve ser muito fluida e capaz de ser derramada. Essas características dependem da razão entre as quantidades 
de sólidos e de água, assim como de outros agentes que são adicionados. Uma taxa de fundição satisfatória É uma 
exigência essencial. Adicionalmente, a peça fundida deve estar isenta de bolhas e apresentar uma baixa contração 
ão secar, além de uma resistência relativamente elevada. 

As propriedades do molde também influenciam a qualidade da fundição. Normalmente, o gesso de Paris — «que 
é econômico, relativamente fácil de ser fabricado em formas intrincadas e pode ser reutilizável — é usado como 
O material do molde. A maioria dos moldes são peças múltiplas que devem ser montadas antes da fundição. Além 
disso, a porosidade do molde pode ser variada para o controle da taxa de fundição. As formas cerâmicas consi- 
deravelmente complexas que podem ser produzidas através da fundição em suspensão incluem louças sanitárias, 
Objetos de arte e peças especiais para laboratórios científicos, tais como tubos cerâmicos, 


Secagem e Cozimento 


Uma peça cerâmica que tenha sido conformada hidroplasticamente ou obtida por fundição em suspensão retém 
uma porosidade significativa e possui uma resistência insuficiente para a maioria das aplicações práticas. Além 
disso, cla pode conter ainda algum líquido (p. ex., água), o qual foi adicionado para auxiliar na operação de com 
formação. Esse li quido é removido durante o processo de secagem, a massa específica e a resistência são melho- 
radas como resultado de um tratamento térmico à alta temperatura, ou procedimento de cozimento, Um corpo que 
tenha sido conformado e seco, mas que não tenha sido cozido, é denominado eru. As técnicas de secagem e de 
cozimento são criticas, uma vez que defeitos que normalmente tornam a peça imprestável tp. ex. empenamento, 
distorção e trincas) podem ser introduzidos durante a operação. Esses defeitos resultam normalmente de enso 
originadas à partir de uma contração não-uniforme. 












À medida que um corpo cerâmico à base de argila 
estágios iniciais da secagem, as partículas de argila 
secagem progri e ca dgua é removida, a separação Figura 13,13 Vános estágios na remoção da Agua Que existe entre 
entre ax partícula: diminui, O que se manifesta como as partículas de argila durante O processo de secagem. ( a) Corpo 
contração (Figura 13.13). Durante à secagem, tor- molhado. (8) Corpo parcialmente seco. (e) Corpo completamente 
si colar tava de remoção agua (O to ri 1 Corso 
superficie, onde ocorre à sua evaporação, Se a taxa 
de evapor zi for maior do que a taxa de difusão. a superfície irá secar (e consegüenie nente, irá se contrair) mais 
Far ente do que o interior. com uma grande probabilidade de formação dos defeito aqui mencionados. À tara 
de evaporação na superfície deve ser diminuída para. no máximo, ser igual à taxa do cifusão da água; a taxa de 
evaporação pode ser controlada através da temperatura, da umidade e da taxa de esco sento do ar. 

Outros fatores também influenciam a contração. Um desses fatores é a espessura do corpo; contração não-uni- 
forme e formação de defeitos são mais prováveis em peças grossas do que em peças finos. O teor de água no corpo 
conformado também é critico: quanto maior for o teor de água, mais intensa será a conim; vão. Conseqüentemente, 
o teor de água é mantido normalmente tão baixo quanto possível, O tamanho das vurticulas de argila também 

+ possu uma influência; a contração é aumentada na medida em que o tamanho das portculas é diminuído. Para 
| minimizar a contração, o tamanho das partículas pode ser aumentado. ou materiais nz: plastificáveis com parti: 
s culas relativamente grandes podem ser adicionados à argila. 

i pi gi microondas também pode ser usada para secar as peças cerâmicas. Uma vantagem dessa técnicué 
que as altas temperaturas usadas nos métodos convencionais são evitadas: as temperaturas de secagem podem ser 
| 





















mantidas às abaixo de 50°C (120ºF), Isso é importante, uma vez que a temperatura de secagem de alguns materiais 
sensíveis à temperatura deve ser mantida tão baixa quanto possível. 
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, Emsa, à durabilidade e a massa esp, a 
 Vemperatura de cozimento Dia ce são todas melhoradas conforme o grau de vitrificaçao psi! 
mais | PASO determina extensão em que a vitrificação Ocorre: ou seja, a vitrificação aumenta 
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Trinca no grão 
de quartzo 


Poro 


Agulhas de mulita 


Figura 13.13 Micrografia eletrônica por varredura de uma amostra de porcelana cozida (atacada durante 15 s.a 5°C, com so- 
lução de HF # 10%) onde as seguintes características podem ser vistas: grãos de quartzo (grandes partículas escuras), que estão 
envolvidos por bordas escuras de solução vítrea; regiões de feldspato parcialmente dissolvido (pequenas áreas sem caracteris- 
ticas distintos). agulhas de mulita; e poros (buracos escuros com regiões de borda branca). Além disso, podem ser observadas 
trincas deniro das partículas de quartzo, que foram formadas durante o resfriamento como resultado da diferença de contração 
entre a matriz vitrea e o quartzo. Ampliação de 1500X. (Cortesia de H. G. Brinkies. Swinburne University of Technology. 
Hawthorm Campus. Hawthorn. Victoria, Australia.) | 


medida cm que a temperatura de cozimento aumenta. Os tijolos de construção são cozidos normalmente em torno 
de 900°C (1650°F) e são relativamente porosos. Por outro lado, o cozimento de uma porcelana altamente vitrificada, 
que está no limiar de ser opticamente translúcida, ocorre em temperaturas muito mais elevadas. Uma vitrificação 
completa é evitada durante o cozimento, uma vez que o corpo se torna muito mole e irá entrar em colapso. 
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13.1] PRENSAGEM DE PÓS 


Várias técnicas de conformação de cerâmicas já foram discutidas em relação à fabricação de produtos de vidro 
e à base de argila, Um outro método importante e comumente utilizado que merece uma abordagem sucinta é a 
prensagem de pós. A prensagem de pós, que é o análogo cerâmico à metalurgia do pó, é usada para fabricar tanto 
composições argilosas quanto não-argilosas, incluindo cerâmicas eletrônicas e magnéticas, assim como alguns pro- 
dutos de tijolos refratários. Essencialmente, uma massa pulverizada contendo geralmente uma pequena quantidade 
de água ou outro aglutinante é compactada na forma desejada por aplicação de pressão. O grau de compactação 
é maximizado e a fração de espaços vazios é minimizada com o emprego de partículas maiores misturadas com 
partículas mais finas em proporções apropriadas. Não existe qualquer deformação plástica das partículas durante 
à compactação, como pode ocorrer com os pós metálicos. Uma das funções do aglutinante é a de lubrificar as par- 
tículas pulverizadas conforme elas se movem umas em relação às outras durante o processo de compactação. 
Existem três procedimentos básicos para a prensagem de pós: prensagem uniaxial, prensagem isostática (ou 
hidrostática) e prensagem a quente. Em uma prensagem uniaxial, O pó é compactado em uma matriz metálica 
mediante uma pressão aplicada em uma única direção. A peça conformada PES ASON figuração da matriz e da 
punção através da qual a pressão é aplicada, Esse método está restrito à formas relativamente simples; entretan- 
to, as taxas de produção são altas e o processo é barato. As etapas envolvidas em uma técnica estão ilustradas na: 
Figura 13.15. 
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Em uma prensagem isostática, o material pulverizado está con- 
tido em um invólucro de borracha e a pressão é aplicada por meio 
de um fluido, isostaticamente (i.e., ela possui a mesma magnitude 
em todas as direções). São possíveis formas mais complicadas do 
que aquelas obtidas a partir de uma prensagem uniaxial; entretanto. 
a técnica isostática demanda mais tempo ¢ é mais cara, 

É Tanto para o procedimento uniaxial quanto para o isostático é 
pe necessária uma operação de cozimento após a operação de prensa- 
gem. Durante o cozimento, a peça conformada se contrai e apresenta 

uma redução de porosidade e uma melhora na sua integridade me- 
túnica. Essas alterações ocorrem pela coalescência das partículas de 

pó em uma massa mais densa, processo denominado sinterização. u 

O mecanismo da sinterização está ilustrado esquematicamente na A 

Figura 13.16, Após a prensagem, muitas das partículas do pó se a E 

tocam (Figura 13.164). Durante o estágio inicial da sinterização, E o E. 

estrangulamentos se formam ao longo das regiões de contato en- 

tre partículas adjacentes: adicionalmente, um contorno de grão se 

forma em cada estrangulamento e cada interstício entre partículas 

se toma um poro (Figura 13.16h). Na medida em que a sinteriza- 

ção avança, os poros se tornam menores e adquirem formas mais | 

esféricas (Figura 13.160). Uma micrografia eletrônica de varredura Figura 13.15 R 

de um material feito à base de alumina sinterizada está mostrada etapas de prensas: 

na Figura 13.17. A força motriz para a sinterização é a redução na idade da da 
área superficial total das partículas: as energias de superfície são ça | 
maiores em magnitude do que as energias dos contornos de grão. q ejetada pela acà 
A sinterização é conduzida em uma tem peratura abaixo da tempe- rior. (d) A sapata d 
ratura de fusão, de modo que em geral uma fase líquida não está compactada para | 
presente. O transporte de massa necessário para efetuar as mudan- chimento é repetid 
ças mostradas na Figura 13.16 é obtido por difusão dos átomos a Ceramic Fabrico 
partir das partículas no interior do material para as regiões do es- Copyrigh © 1955 
trangulamento. of Technology.) 
Na prensagem a quente, a prensagem de pós e o tratamento tér- 
mico são realizados simultaneamente — o agregado pulverizado é compactado em uma temperatura elevada O 
procedimento é usado para materiais que não formam uma fáse líquida, exceto em temperaturas muito elevadas 
£ impraticáveis; adicionalmente, ela é utilizada quando se deseja massas específicas elevadas sem que haja um 
crescimento de grão apreciável. Essa é uma técnica de fabricação cara, que apresenta algumas limitações, Ela é 
custosa em termos de tempo, uma vez que tanto o molde quanto a matriz devem ser aquecidos e resfriados du- 
SR cada ciclo, Além disso, geralmente a fabricação do molde é cara. além deste possuir normalmente uma vida 
til curta. 





sinterização 





tação esquemática das 
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De W. D. Kingery, Editor, 
Processes. MIT Press. 
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13.12 FUNDIÇÃO EM FITA 
Uma técnica importante de fabricação de cerâmicos, a fundição em fita, será discutida sucintamente agora. Como o 


Re nome indica, lâminas finas de uma fita flexível são produzidas através de um processo de fundição. Essas 
í n i A ; r 1 F ER n = a q a e n E é y 
aminas são preparadas a partir de Suspensões, em muitos aspectos semelhantes àquelas empregadas no process 
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i Contomo 
l de grão 
hi fo 
3 Figura 13.16 Mudanças microestruturais que Scoarem durante O cozimento de pós compactados. (a) Partículas de pó 4P% 


a prensagem. (b) Coalescência das partículas e formação d : Jida em que * 
pin fariaad Es ds A > EN Ce POFOS quando a sinterização tem início, (c) Na medida em 
sinterização avança, os poros mudam de tamanho e de fo e q à sinterização tem início, (c) 
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Figura 13.17 Micrografi; ca por varredura de pó de óxi- 
do de alumínio compactar ı xinterizado a 1700°C durante 
6 min. Ampliação de 5000 wW. D. Kingery: H. K. Bowen, 
ini DR. Uhlmann, Intro, Ceramics, 2 edition, p. 483 
Copyright © 1976 por Johr -Aans New York Reimpresso 
sob permissão de John Wii ts, Ine.) 


Figura 13,18 Diagrama esquemático mostrando o processo de fun- 
dição em fita com a utilização de uma lâmina afilada para espalhar 
uniformemente a cerâmica, (De D. W. Richerson, Modern Ceramic 
Engineering, 2º edition, Marcel Dekker, Inc.. NY, 1992. Reimpresso 
de Modern Ceramic Engineering, 2™ edition, po 472 por cortesia de 
Marcel Dekker. Inc.) 
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uspensão (Seção 13.10). Esse tipo de suspensão consiste em uma suspensão de partículas cerd- 
quido orgânico que também contém aglutinantes e plastificantes, que são incorporados para intro- 
duzir resistan e Mexibilidade à fita fundida. Uma desacração à vácuo também pode ser necessária para remover 
quaisque de ar ou de vapor de solvente que tenham ficado aprisionadas, as quais podem atuar como sítics 
para a inici le trincas na peça acabada, A fita real é formada pelo derramamento da suspensão sobre uma su- 
perfície pl de aço inoxidável, vidro, filme polimérico ou papel); uma lâmina afilada espalhi a suspensão na 
forma de ta tina de espessura uniforme, como está mostrado esquematicamente na Figura 13.18. No pros 
m, Os componentes voláteis da suspensão são removidos por evaporação; esse produto cru é uma 
t pode ser cortada, ou na qual podem ser puncionados furos antes de uma operação de cozimento. 
las fitas variam normalmente entre 0,1 e 2 mm (0,004 a 0,08 in). A fundição em fitu é amplamente 
rodução dos substratos cerâmicos usados em circuitos integrados e capacitores multicamadas. 
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A cimentação também é considerada um processo de fabricação de cerâmicos (Figura 13.5). O cimento, quando 
misturado com agua, forma uma pasta que, apos ser moldada no formato desejado, endurece como resultado de rea- 
ções químicas complexas. Os cimentos e o processo de cimentação foram discutidos sucintamente na Seção 13.7. 





RESUMO 
Vidros Refratários 
Vidrocerâmicas Os materiais que são empregados em temperaturas elevadas c 


E capítulo começou com uma discussão dos vários tipos de 
materiais cerâmicos. Os materiais à base de vidro, familiares, 
“osilicatos não-cristalinos que contêm outros óxidos: a carac- 
sb “ca mais desejável desses materiais é a sua transparência 
ie og vidrocerá micas são fabricadas inicialmente como um 

"que č então cristalizado 


À ria Sai p ni is SR 
e o componente principal das louças brancas e os 
~ estruturais à base dë argila. Outras matérias-primas 
Podem ser adicionadas, tais como O feldspato e o quartzo, as 


lais | o E i- 
quais influenciam as alterações que ocorrem durante o cozi- 
mento, 


com frequência em ambientes reativos são as cerâmicas refra- 
lárias; ocasionalmente, a habilidade desses materiais como ist 
lantes térmicos também é utilizada. Com base na composição 
e na aplicação, suas quatro subdivisões principais são: argila 
refratária, refratários à base de sílica, básicos e especiais, 


Abrasivos 

As cerâmicas abrasivas, sendo duras e tenazes, são utilizadas pa- 
ra cortar, esmerilhar e polir outros materiais mais moles. O dia- 
mante, o carbeto de silício, O carbeto de tungstênio, o coríndon 
e a areia de sílica são os exemplos mais comuns. Os abrasivos 
podem ser empregados na forma de grãos soltos, colados à um 
disco abrasivo ou revestindo um papel ou um tecido. 














“Quando misturados à água, Os cimentos inorgânicos formam 
uma pasta capaz de assumir praticamente qualquer forma de- 
Sejada. A subsequente pega ou endurecimento é resultado de 
reações químicas que envolvem as partículas de cimento e que 





dcormem à temperatura ambiente. Nos cimentos hidráulicos. 
dentre os quais o cimento portland é o mais comum, a reação 


química é uma reação de hidratação. 


Muitas das nossas tecnologias modernas empregam e continua- 
Tão a empregar cerâmicas avançadas, em fu ação de suas exclu- 
sivas propriedades mecânicas, químicas, elétricas, magnéticas 
€ ópticas, assim como suas combinações de propriedades. Os 
seguintes materiais cerâmicos avançados foram discutidos su- 
cintamente: cerâmicas piezoclétricas, sistemas microeletrome- 
câmeos (MEMS) e rolamentos de esferas cerâmicos. 


Fabricação e Processamento dos Vidros e das 
Vidroterámiica: 


A seção principal seguinte neste capítulo discutiu as principais 
técnicas que são usadas para a fabricação dos materiais ceri- 
micos. Uma vez que os vidros são conformados em te mperatu- 
ras elevadas. o comportamento temperatura=viscosidade é uma 
consideração importante, Os pontos de fusão, de trabalho, de 
amolecimento., de recozimento é dé deformação representam 
temperaturas que correspondem a valores especificos de viscosi- 
dade. O conhecimento desses pontos é importante na f abricação 
e no processamento de um vidro com uma dada composição, 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Abrasivo (cerâmica) Fibra óptica 

Calcinação Fundição em suspensão 
Choque térmico Louça branca 

Cimento Ponto de amolecimento (vidro) 
Conformação hidroplástica Ponto de deformação (vidro) 
Corpo cerâmico cru Ponto de fusão (vidro) 
Cozimento Ponto de recozimento (vidro) 
Cristalização (vidrocerâmica) Ponto de trabalho (vidro) 


Engineered Marerials Handbook, Vol. 4. Ceramiesand Glasses, 
ASM International, Materials Park, OH, 1991. 

Hewleu, P. C., Lea's Chemistry of Cement & Concrete, 41h edi- 
ton, Bunerworth-Heinemann, Woburn, UK. 2004. 

Kingery. W. D., H. K. Bowen. and D. R. Uhlmann, Introduction 
to Ceramics, 2nd edition, Wiley, New York, 1976. Capítulos 
1,10, 11e 16, 


Quatro das técnicas mais usuais para n conformação do vidro 
= prensagem, sopro, estiramento e conformação de fibra = 
foram discutidas de uma maneira sucinta. Após a fabricação, 
os vidros podem ser recozidos c/ "uy temperados para melhorar 
as suas caracteristicas mecânicas. 


Fabricação e Processamento dos Produtos à Base de Argila 
Para os produtos à base de argila, duas técnicas de fabricação 
que são utilizadas com frequência são a conformação hidro- 
plástica e à fundição em suspensão. Após a conformação, um 
corpo deve ser primeiramente seco e em seguida cozido em uma 
temperatura elevada para reduzir a sua porosidade e aumentara 
sua resistência. Uma contração excessiva ou muito rápida pode 
resultar na formação de trincas e/ou em empenamento, tornando 
a peça sem valor. O aumento de massa especifica durante o pro- 
cesso de cozimento é obtido por vilniticação, que é a formação 
de uma fase vítrea de união do material. 


Prensagem de Pós 
Fundição em Fita 
Aleumas peças cerâmicas são conformadas por compactação de 
pós; técnicas de prensagem uniaxial ¢ isostática são possiveis. 
O aumento da massa específica das peças prensadas ocorre por 
um mecanismo de sinterização, durante um procedimento de co- 
zimento à alta temperatura. Também é possível uma prensagem 
a quente, onde as operações de prensagem e de sinterização são 
conduzidas simultaneamente. 

Camadas finas de substratos cerâmicos são fabricadas com 
frequência por fundição em fita. 


Produto estrutural à base de argila 
Refratário (cerâmica) 

Sinterização 

Sistema microeletromecânico (MEMS) 
Têmpera térmica 

Temperatura de transição vitrea 
Vidrocerâmica 

Vitrificação 


Norton, F. H.. Refractories, 4th edition. Reimpresso po 
Techbooks, Marietta, OH, 1985. o 
Reed, J. S., Principles of Ceramic Processing. 2nd editor. 
Wiley. New York, 1995, P 
Richerson, D. Wa Modern Ceramic Engineering, Jnd edition: 

Marcel Dekker, New York. 1992, l 
Tooley, F, V. (Editor), Handbook of Glass Manufacture. Ashlee. 
New York. 1985. Em dois volumes. 


13.12 


PERGUNTAS E PROBLEMAS 


Vidros 
Vidrocerâmicas 
13.1 Cite as duas caracteristicas desejáveis para os vidros. 
13.2 (a) O que é cristalização”? 
(b) Cite duas propriedades que podem ser melhoradas peleris- 
talização: 


Refratários 


13,3 Para os materiais cerâmicos refratários, cite três caracteristicas 
que são melhoradas e duas características que são afetadas ne- 
gativamente por um aumento na porosidade. 

134 Determine a temperatura múxima até a qual os dois seguintes 
materiais refratários ù base de magnésia-alumina podem ser 
aquecidos antes do aparecimento de uma fase líquida. 

(a) Um material à bise de magnésia com ligações de espinélio, 
com uma composição de 88,5%p MgO-11,5%p ALO.. 
(b)Um espinélio de magnésia-alumina com composição de 
25%p Mg0-75%p ALO, Consulte a Figura 12,25, 

13.5 Considerando o disereno de fases SO-ALO, Figura 12:27, 
para cada par da seguinte lista de composições, diga qual com- 
posição você julga posuir as características refratárias mais 
desejáveis. Justifique as suus escolhas. 

(9) 99,8%p SIO-0,2%p ALO, e 99,0%p 510,-1.0%p ALO, 
(b) 70%p ALO-30%p SiO, e 74%p ALO,-26%p SiO, 
(e) 0% pALO NF p SiO e 45%p ALO,-5%p SiO, 

13,6 Calcule as frações múscicas de liquido nas seguintes argilas re- 
tratárias a 1600°C (Do top: 
(a) 25%p ALO=75%p SIO, 
(D4S%pALO, -55%p SiO 

13,7 Para o sistema MpO-A LO, qual é a temperatura máxima aque 
pode ser atingida sem haver a tormação de uma fase liquida? 
Em qual composição. ou em qual faixa de composições, essa 
temperatura máxima será atingida? 


Cimentos 


13.8 Compare a maneira pela qual as particulas de um agregado se 
unem entre si nas misturas à base de argila durante o cozimento 
E nos cimentos durante n pega, 


Fabricação e Processamento dos Vidros e das Vidrocerâmicas 


13.9 Soda e cal são adicionadas a uma batelada de vidro na forma de 
soda barrilha (N CO, e calcário (Ca£O,). Durante o aquecimen- 
to, essas duas matérias-primas se decompõem para liberar dióxi- 
do de carbono (CO, tendo como produtos resultantes a soda é a 
cal. Calcule os pesos de soda barmilha e de calcário que devem ser 
adicionados q 125 lh, de quartzo (SiO) para produzir um vidro 
com composição de 78% p SO, 17%p Na;0 e 5%p Cad, 

13.10 Qual én diferença que existe entre a temperatura de transição 
vitrea €a temperatura de fusão? 
Compare us temperaturas nas quais os vidros de cal de sodu, borossi- 
licato com 96% de sílica e de sílica fundida podem ser recozidos. 
~ MPArE os pontos de amolecimento para os vidros com 969% 
1 ea, borossilicato e de cal de soda, Te | 
r Beosidade y de um vidro varia em função da temperatura 
“e acordo com a relação 

m=Aexp ar) 

RT. 

onde Quta energia de ativação para o escoamento viscoso, À 
€ uma constante independente da temperatura, è Re T são, res- 
pectivamente, a constante dos gases e a temperatura absoluta. 


RAT 





Um gráfico de In yem função de 1/7 deve ser aproximadamente 
lincar e com inclinação igual a OR Usando os dados apresen- 
lados na Figura 13.7. (a) construa um gráfico desse tipo para o 
vidro de cal de soda e (b) determine a energia de ativação entre 


as temperaturas de 900 € L600 C, 


13.14 Para muitos materiais viscosos, a viscosidade m pode ser defi- 


nida em termos da expressão 


iT 
delat 

onde oe deldi são, respectivamente, a tensão de tração e a taxa 
de deformação, Uma amostra cilíndrica de um vidro borossi- 
licato com diâmetro de 4 mm (0.16 in) e comprimento de 125 
mm (4,9 in) é submetida a uma força de tração de 2 N (0.45 Ib; 
40 longo do seu eixo, Se a sua deformação após um período de 
uma semana deve ser inferior a 2,5 mm (0,10 in) determine. 
utilizando a Figura 13.7. a temperatura máxima até à qual a 
amostra pode ser aquecida. 


— 
-= 





13.15 (a) Explique por que são introduzidas tensões térmicas residuais 


em uma peça de vidro quando esta é resfriada: 
(b) Tensões térmicas são introduzidas durante o processo de 
aquecimento? Por que sim ou por que não? 


13.16 Os vidros do tipo borossilicato e a sílica fundida são resistentes 


ä choques térmicos. Por que isso ocorre? 


13.17 Com suas próprias palavras, descreva sucintamente O que acon- 


tece quando uma peça de vidro é temperada termicamente. 


13.18 As peças de vidro também podem ter a sua resistência aumen- 


tada por têmpera quimica. Nesse procedimento. a superficie do 
vidro é colocada em um estado de compressão pela troca de al- 
guns dos cátions próximos à superfície por outros cátions que 
possuem um diâmetro maior, Sugira um tipo de cátion que, por 
uma substituição do Nar, vá induzir uma têmpera quimica em 
um vidro de cal de soda. 


Fabricação e Processamento de Produtos à Base de Argila 


13.19 Cite as duas caracteristicas desejáveis dos minerais argilosos 


em relação dos processos de fabricação, 


13.20 A partir de uma perspectiva molecular. explique sucintamente 


o mecanismo pelo qual às minerais argilosos se tornam hidro- 
plásticos quando se adiciona água. 


13.21 (a) Quais são os três componentes principais de uma cerâmica 


do tipo louça branca, tal como a porcelana”? 
(b) Qual é o papel que cada um desses componentes desempe- 
nha nos procedimentos de conformação e de cozimento? 


13.22 (a) Por que é tão importante controlar a taxa de secagem de um 


corpo cerâmico que foi conformado hbidroplasticamente ou 
que foi fundido em suspensão” 

(b) Cite três fatores que influenciam a taxa de secagem e expli- 
que como cada um deles afeta essa taxa. 


13,23 Cite uma razão por que a contração durante a secagem é mulor 


para os produtos hidroplásticos ou fundidos em suspensão que 
possuam partículas de argila com menores dimensões. 


13.24 (a) Cite três fatores que influenciam o grau até o qual ocorre à 


vitrificação em peças cerâmicas feitas à base de argila. 

(b) Explique como a massa específica, a distorção devido do 
cozimento, à resistência, a resistência à corrosão é à condurivi- 
dade térmica são afetadas pela extensão da vitrificação, 


Prensogem de Pós 


13.25 Alguns materiais cerâmicos são fabricados por prensagem isos- 


tática a quente. Cite algumas das limitações e dificuldades as- 
sociadas a essa tecnica. 












À Alguns dos nossos utensílios de cozinha modernos são feitos de 
materiais cerâmicos. 
fa) Liste pelo menos três caracteristicas importantes que são 
necessárias para que um material seja usado em uma aplicação 
| desse tipo. 







Ip Em 


(b) Faça uma comparação entre três materiais cerâmicas nge 


se reter às suas propriedades : 
dos seus custos, 

(c) Com base nessa compara. 
quado para ser utilizado coru 


m DD «7 


Rr nrraçã O entro ' 
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güenie. 





e 2 Que em ru upada p i 
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elativas e, além disso, em relação 


Selecione o material maisade 
tensilio de cozinha. 
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hd icrografia eletrônica de transmissão mostrando a estrutura esferulítica em uma amostra de borracha natural. 
Cristalitos lamelares com cadeias dobradas com aproximadamente 10 nm de espessura se estendem em direções 


radiais a partir do centro: eles aparecem como linhas brancas nessa micrografia. Ampliação de 30.000. (Fotografia for- | 


necida por P., J. Phillips. Publicada pela primeira vez em R. Bartnikas and R. M. Eichhorn, Engineering Dielectrics, Vol. TIA, 


Electrical Properties of Solid Insulating Materials: Molecular Structure and Electrical Behavior, 1983. Copyright ASTM, 1916 | 


Race Street, Philadelphia, PA 19103. Reimpresso sob permissão.) 


POR QUE ESTUDAR Estruturas dos Polímeros? 





2. Grau de ligações cruzadas — sobre a rigidez dos materiais 
semelhantes à borracha (Seção 15.9), 

3. Química dos polimeros — sobre as temperaturas de fusão 
e de transição vitrea (Seção 15.14), 


Um número relativamente grande de características quimi- 
cas € estruturais afeta as propriedades e os comportamentos 
dos materiais Poliméricos. Algumas dessas influências são as 
Seguintes: 

|. Grau de cristalinidade dos polimeros semicristalinos — 
sobre a massa especifica, rigidez, resistência e ductilidade 
(Seções 14.1] e 15.8). 





e e 3 = E 
Jbjetivos do Aprendizado 
: > s um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 







trutura de sua cadeia e, adicionalmente, descrever como a 
molécula pode ser gerada a partir de unidades repetidas. 

2. Desenhar as unidades repetidas para o polietileno, clo- 
reto de polivinila, politetrafluoretileno, polipropileno e 








| 3. Para um dado polimero, calcular os pesos moleculares 

f | numérico e pondera médios, assim como o grau de poli- 
K SAN : À 

4, Citar e descrever de maneira sucinta: 


(a) os quatro tipos gerais de estruturas moleculares en- 
contradas nos polimeros, 


so 


14.1 INTRODUÇÃO 


(b) os três tipos de estereoisômeros, 
(c) as duas espécies de isômeros geométricos, 
(d) os quatro tipos de copolimeros. 
5. Citar as diferenças no comportamento e na estrutura mo: 


lecular entre os polimeros termoplásticos e termofixos, 


6. Descrever sucintamente o estado cristalino nos materiais 
poliméricos. 

7. Descrever/esboçar sucintamente na forma de diagra- 
mas a estrutura esferulítica para um polimero semi. 
cristalino. 


Os polimeros naturais — aqueles que são derivados de plantas e de animais — têm sido usados há muitos sécu- 
los; esses materiais incluem a madeira, a borracha. o algodão, a lã, o couro e a seda. Outros polímeros naturais, 
tais como as proteínas. enzimas, amidos e a celulose, são importantes em processos biol’ zicos e fisiológicos nas 
Plantas e nos animais. Ferramentas modernas de investigação científica tornaram possível a determinação das 
estruturas moleculares desse grupo de materiais e o desenvolvimento de numerosos polímeros, os quais são sin- 
tetizados a partir de moléculas orgânicas pequenas. Muitos plásticos, borrachas e fibras atualmente utilizadas São 
polímeros sintéticos. De fato, desde o fim da Segunda Guerra Mundial, o campo dos materiais foi virtualmente 
revolucionado pelo advento dos polímeros sintéticos. Os materiais sintéticos podem ser produzidos a baixos custos 
e suas propriedades podem ser alteradas até o ponto onde muitas delas são superiores às dos materiais naturais. 
Em algumas aplicações. peças metálicas e de madeira foram substituídas por plásticos, que possuem propriedades 
satisfatórias € podem ser produzidos a custos mais baixos. 

Como ocorre para os metais é as cerâmicas, as propriedades dos polímeros estão relacionadas de uma maneira 
complexa aos elementos estruturais do material. Este capítulo explora as estruturas moleculares e cristalinas dos 
polímeros; o Capítulo 15 discute as relações entre a estrutura e algumas das propriedades físicas e químicas, jun- 
tamente com aplicações típicas e os métodos de fabricação. 


14.2 MOLÉCULAS DE HIDROCARBONETOS 

Uma vez que à maioria dos polímeros é de origem Orgânica, vamos fazer uma breve revisão de alguns dos con- 
ceitos básicos relacionados às estruturas de suas moléculas. Em primeiro lugar, muitos materiais orgânicos são 
hidrocarbonetos, OU Seja, são compostos de hidrogênio e carbono. Adicionalmente, as li vações intramoleculi- 
res são covalentes. Cada átomo de carbono possui quatro elétrons que podem participar de ligações covalentes. 
enquanto cada átomo de hidrogênio possui apenas um elétro 


MOO as nde ligação. Uma ligação covalente simples existe 
quando cada um dos dois átomos da ligação contribui com um elétron. como está representado esquematicamente 


: SHET : ; ; - ~ ; p 
na Figura 2.10 para uma molécula de metano (CH,). As ligações duplas e triplas entre dois átomos de carbono em 
volvemo compartilhamento de dois e três pares de elétrons, respectivamente. Por exemplo, no etileno, que possui 
a fórmula química C,H,, os dois átomos de carbono estão ligados um ao outro por meio de uma ligação dupla e 


cada átomo de carbono ainda está ligado através de uma ligação simples a dois átomos de hidrogênio. como re- 
presentado pela fórmula estrutural 


HH 
lt «el 
HH 


À onde — E = representam, respectivamente, ligações covalentes simples e duplas. Um exemplo de uma ligação 
tripla é encontrado no acetileno, CH. 
H-C=C-H 
“areia = Cn s an ligações E ovalentes duplas e triplas são denominadas insaturadas. Ou sejt, ja 
| nao esta ligado ao número máximo possível de outros átomos (quatro); como tal, é posst 





saturada 


omerismo 









ESTRUTURAS DOS POLÍMEROS 


Tabela 14.1 Composições e Estruturas Moleculares para Alguns Compostos Parafínicos: CH,» 


Nome Composição 






Estrutura 








H 
| 
Metano CH, H=C=—I| -|hd 
| 
H | 
Ho H 
[o 
Etano C-H, H= E = 0 —H -88,6 
| 
H MH 
| o MH 
| 
Propano CH, H=C=€—c—H 42 | 
Hd 
H H H 
Butano CH, -0.5 
Pentano CH, 36,1 
Hexano CH, 69,0 











que um bouwo tomo ou grupo de átomos se ligue à molécula original, Além disso, em um hidrocarboneto satu- 
rado, todas as ligações são simples e nenhum átomo adicional pode se unir sem a remoção de outros álomos que 
Já estão Laos 

Alguns dos hidrocarbonetos simples pertencem à família das parafinas; as moléculas com cadeias do Lipo pa- 
rafínico incluem o metano (CH), etano (CH). propano (C,H,) e butano ( CHo). As composições e as estruturas 
moleculares para as moléculas das parafinas estão incluídas na Tabela 14.1. As ligações covalentes em cada mo- 
lécula são torres. porém apenas as fracas ligações de hidrogênio e de van der Waals existem entre as moléculas, 
e. portanto, esses hidrocarbonetos possuem pontos de fusão e de ebulição relativamente baixos. No entanto, as 
temperaturas de ebulição aumentam com o aumento do peso molecular (Tabela 14.1), 

Hidrocarbonetos com uma mesma composição podem possuir arranjos atômicos diferentes, em um fenômeno de- 
nominado isomerismo. Por exemplo, existem dois isômeros para o butano; o butano normal possui a estrutura 


HO OAH HH 


E 1ojh] 
H—C=€—C=C—H 
| TT 
lH jl H H 


enquanto uma molécula de isobutano é representada da seguinte maneira: 





Algumas das propriedades físicas dos hidrocarbonetos irão depender do seu estado de isomerização: pon exem: 
plo. as temperaturas de ebulição para o butano normal e para o isobutano são de =0,5 e -12,3C (31.1 e 99 F), 
respectivamente. 

Existe uma variedade de outros grupos orgânicos, muitos dos quais envolvidos nas estruturas poliméricas. 
Vários dos grupos mais comuns estão apresentados na Tabela 14.2, onde R e R" representam nem graca 
tais como CH. C.H.e C,H, (metil, etl e fenil). 


P, 
4 
bi ji 


Wa resposta é dada ao final. 
io aai “é Y. 








uns Grupos Comuns em Hidrocarbonetos 












E Unidade 
Família Característica Composto Representatiw 
| E | H | 
o i 
Kiosois R =0H H E = (0H Alcool metilico 
H 
H H 
H | 
Éteres R=0—R H z | E; —H “ter dimetílico 
H H 
ER | OH H OH 
] Ras | kas ky | 
Acidos SEE H= TSA \cido acético 
O l J O 
| 
E R H 
Aldeído t= À 
Aldeidos E) Q= Formaldeido 
/ / 
H H 
Hidrocarbonetos aromáticos Fenol 
SM 
representa um grupo fenil, | 
“e, 
H Se o 7 
| 
H 
| Mm comparação às moléculas de hidrocarbonetos até aqui discutidas. 
Ee ao equentemente de macromoléculas, Dentro de cada molécula 
A es “lBações interatômicas covalentes. Para os polímeros com cadeia de r 
através de ligações simples ans, um fileira de átomos de carbono. Muitas vezes. cada átomo de carbono se lif 
o JSAÇÕES simples aos dois átomos de carbono adjacentes O que pode ser representado esquematicament 
E | 
| Rcc Oq 
| RO pm 
a ragi a ` : Te 
Ência restantes em cada átomo de carbono pode estar envolvido em ligações he 


i . EE S UNE 
la. Obviamente, também são possíveis ligações dif 


En e entidades estruturais chamadas de unidades repetidas, às ig 
S MOÓCA O termo monômero se refere à pequena molécula a partir da qu É 

Td repetida significam coisas diferentes, porém algum 

mérica é usado em lugar do termo unidade repetida, mais apropreo” 


rases mero. “Mei se sentem parte E 
uitos meros” Mero” se origina da palavra grega meros, que significa parte 








14.4 A QUÍMICA DAS MOLÉCULAS POLIMÉRICAS ana 
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Considere novamente o hidrocarboneto etileno (C,H,). que é um gás à temperatura e pressão ambientes è que 
possui a seguinte estrutura molecular: | 


Ho 
no 
C=c 
4 
HH 


Se o gás ctiieno reagir sob condições apropriadas, ele irá se transformar em polietileno (PE). o qual é um ma- 
terial polimérico sólido, Esse processo se inicia quando um centro ativo é formado pela reação entre um iniciador 
ou catalisador (R-) co monômero etileno, como mostrado a seguir: 


| f H H 
|o 

R- + Em — R e (14.1) 
HH H H 


A cadeia do polimero se forma então pela adição sequencial de unidades monoméricas a essa molécula ativa pará 
crescimento de cadeia. O sítio ativo, ou elétron não emparelhado (representado por +), é transferido para cada su- 
cessivo mosismero terminal na medida em que ele se liga à cadeia, Isso pode ser representado esquematicamente 
da seguinte maneira: 


H h H H HO Hoki H 

sl Bad PE a 
R=C—C + C=C — R=—C-C=C—c (14,2) 
a en A) 
H H Ho H HO H HH 
O resultado “nal, após a adição de muitas unidades monoméricas de etileno, é a molécula de polietileno? Uma 
parte de vm: d-ssus moléculas e a unidade repetida no polietileno estão mostradas na Figura 14. la. Essa estrutura 
em cadeia do polietileno também pode ser representada como 


| | 
A 

| 

H N 


OU altémativamente como 


= CH, F] CH; Er 


H H H JRR H H H 

MEn s ET | | | ERR | | i 
Aqui, as unidades repetidas são a ma (5 ma 0 “a dA à 

A i | | nj Ži h U 

colocadas entro parênteses č o H H H : Ho H H H 


subscrito x indica o número de 
vezes que ela se repete! 

A representação na Figura 
l4 la não está estritamente cor- 
reta, no sentido de que o ângulo 
entre os átomos de carbono liga- 
dos através de ligações simples 
não é de 180º, como está mostra- 
do, mas sim próximo a 109º. Um 
modelo tridimensional mais pre- O: | 
ciso é aquele onde os átomos de Jai 
carbono formam um padrão em Figura 14.1 Para 6 polietileno, (4) uma representação esquemática da unidade repeti- 
ziguezagie (Figura 14.1b), onde dadas estruturas da cadeia e (h) uma perspectiva da molécula, indicando à estrutura 
O comprimento da ligação C—C em ziguezague da cadeia principal, 
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* Uma discussão mais detalhada das reações de polimerização, incluindo tanto o mecanismo de adição quanto à de condensação, é dada na 
Seção 15.20. 


“As terminações das cadeias/grupos terminais (i.e: 0$ Rs na Equação 14.2) geralmente não são representados nas e Minuturas das cadeias, 
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E cloreto de vinila (CH,=CHCI) é uma ligeira variação daquele do eüleno, onde um dos quatro 
nos de H é substituído por um átomo de CI, A sua polimerização é representada como 


E do a; LEN 





ape de dd (PVC), um outro polímero comum, 
| ser representados usando-se a seguinte forma genérica: 





H H 
jap 
H R 












mar ! a F | Į i 
eo “R” + representa ou um átomo (i.e., H ou CI, para o polietileno ou dt! DDR SE 
re o de polivini nila, respectivamente) ou um grupo: orgânico, talicomo) 1 T | a UA 
CH, CH e CH. (metil. eül, fenil). Por exemplo, quando R representa um 
É ad o polímero é o polipropileno (PP), As estruturas das cadeias Unidade repetida 
para o cloreto. de polivinila eo polipropileno também estão representadas tal 


Figura 14.2. A Tabela 14.3 lista as unidades repetidas para alguns dos 
nero: mais comuns; como pode ser observado, algumas delas — co- 
mo. por exemplo, náilon, poliéster e policarbonato — são relativamente 














i À 1 | | e 
complexas. As unidades repetidas para um grande número de polímeros 650 ES RO 
ativamente comuns são dadas no Apêndice D, H d Gh o , 
Fe UM Quando todas as unidades repetidas ao longo de uma cadeia são do mes- Unidade repetida 
ro mo tipo, o polímero: resultante é chamado de homopolimero. As cadeias (b) 
“podem ser compostas por duas ou mais unidades repetidas diferentes. for- 
| mando: o que é denominado copolimero (ver Seção 14.10). 
Os monômeros discutidos até o momento possuem uma ligação ativa é | 
, EE pote reagir para formar duas ligações covalentes com outros monô-  -é- cl E a, —€ E 
Co CRS formando uma estrutura. molecular bidimensional em forma de K CH; H QE TE 3 li 
Cof 4 ade como. foi indicado p para o etileno, Esse tipo de monômero é deno- l i 
. jade mina » bifuncional. Em geral, a funcionalidade é o número de li gações da a 
Era fE 





ie um dado monômero pode formar. Por exemplo, monômeros como o 
A nol-formaldeído (Tabela 14.3), são trifuncionai 
ligações ativas, a partir 


Figura 14.2 Unidades repetidas cesti 
Is; eles possuem três turas da cadeia para (4) 0 politeiralhnos 
das quais resulta uma estrutura. molecular tridi- tileno, (b) o cloreto de polivinilae (6) 


polipropileno. 
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a das moléculas dos ai será simplificada fregientemente 


| i | h 
7 o: | — S (14,4) 
ms; vm eu! HC 














Tabela 14 3 Uma Listagem de Unidades Repetidas para 10 dos M Materi 


Polietileno (PE) 


Cloreto de polivinila (PVC) 


Politetrafluoretileno (PTFE) 


“obipropileno (PP) 


Poliestireno (PS) 


Pobimenl metacrilato) (PMMA) 


Penol-formaldeido (Baquelite) 


Polilhexametileno adipamida) (náilon 6,6) 


Poli(etileno tereftalato) (PET, um poliéster) 


Policarbonato (PC) 
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polimerização 
— dependência 
em relação ao 
peso molecular 
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Figura 14.3 Distribuições hipotéticas do tamanho das m 





O MOLECUL 


Pesos moleculares? extremamente elevados são observados nos polímeros com cadeias muito longas. Durante o 


processo de polimerização. nem todas as cadeias poliméricas crescem até o mesmo 


comprimento; isso resulta e 


uma distribuição de comprimentos de cadeias ou de pesos moleculares. Ordinariamente. especifica-se um pes 
molecular médio, o qual pode ser determinado pela medição de várias propriedades físicas, tais como q visa. 


dade e a pressão osmótica. 


Existem várias maneiras de definir o peso molecular médio. O peso molecular numérico médio, M,, é obti: 
do dividindo-se as cadeias em uma série de faixas de tamanhos e. então, determinando-se a fração numérica di 


cadeias dentro de cada faixa de tamanhos (Figura 14.34). Esse peso molecular nus 





M,=2 AVI, 


onde M representa o peso molecular médio (central) da faixa de tamanhos i.e 


cadeias na faixa de tamanhos correspondente. 
Um peso molecular ponderal médio. M, se baseia na fração em peso das mo! 
nho (Figura 14.3h). Ele é calculado de acordo com 


M,=EwM, 


onde, novamente, M é O peso molecular médio (central) em uma faixa de tamanhos. i 
em peso das moléculas do mesmo intervalo de tamanhos, Cálculos tanto para o p 
quanto para o peso molecular ponderal médio estão demonstrados no Problema! 
tipica de pesos moleculares. Juntamente com esses pesos moleculares médios, cs! 

— Uma forma alternativa para 5e expressar o tamanho médio da cadeia de um po! 
limerização, GP, o qual representa o número médio de unidades repetidas em un: 


do peso molecular numérico médio M, através da equação 


onde m É o peso molecular da unidade repetida. 










base nas frações do (a) número de moléculas e do (b) o a mon aie um polímero aii 





das moléculas, 


seussio— de fato, estamos 


e 


i] 
ps, intando com missas e não COM pesos. Entretanto, 
"e polímeros e, por esse motivo. será utilizado ao longo deste livro: 


Tico médio é Expresso com 
(1454) 


| Fração do número total ds 


s nas várias faixas de fame 


(14.5) 


“quanto w, representa a fração 
> molecular numérico médio 
plo 14.1. Uma distribuição 
strada na Figura 14.4, 
ro € através do grau de p- 
cadeia. GP está relacionado 


[14,6] 


Peso molecular numérico | 


médio, M. 


| Peso moleculat. | 
"4 ponderal médio, M; | 


Peso molecular —— 
Nistribuição dos pests MPS 
Peso molecular (10 g'mol) Figura 14.4 Distribuição dos pes 
culares para um polímero tipico: 


apt do 
“1 são algumas vezes usados e, na realidade, são mais apropriadee 


A 
q permo pes 


PROBLEMA-EXEMPLO 14.1 





médio. 


Solução 

(a) Os dados neces 
com a Equação 14 5. 
médio, que nesse cn 
(b) Para determina: 
lecular da unidade 
hidrogênio e um úr 
1201, 101 e 35.45 


(Cc) A Tabela 14,45 
wM, para os inter: 
fornece um valor de 


Tabela |4.4a Da 
do Peso Molecu!: 
Problema-Exerm p: 
e E 
Faixa de Pesos 
Moleculares (glmo! 





5.000-=10.000 
10,000-15.000 
15.000-20,000 
20,000-25.000 
25.000-30.000 
30.000-35.000 
35.000-40.000 


>> SS 


Cálculo dos Pesos Moleculares Médios e do Grau de Polimerização 
























a 


Considere que as distribuições de pesos moleculares mostradas na Figura 14.3 sejam para o cloreto de polivinila. | a ri l 
esse material, calcule tu) o peso molecular numérico médio, (b) o grau de polimerização e (c) o peso molecular pc 


“ para esse cálculo, conforme tirados da Figura 14.34. estão apresentados na Tabela I4.4a, De acordo 


omatório de todos os produtos x,M, (da coluna mais à direita) fornece o peso molecular numérico 
le 21,150 g/mol, | 


cu de polimerização (Equação 14.6), torna-se necessário, em primeiro lugar, calcular 0 peso mo- 


ʻia. No caso do PVC, cada unidade repetida consiste em dois átomos de carbono, três átomos de 
no de cloro (Tabela 14,3). Adicionalmente, os pesos atômicos do C. He CI são, respectivamente, 
“ Dessa forma, para o PVC 


m=H12.01 g/mol) + 3(1,0] g/mol) + 35,45 gimol 
= 62,50 g/mol 


M, _ 21.150 g/mol 

ddr 62,50 g/mol 

5 dados para o peso molecular ponderal médio, conforme tirados da Figura 14.36. Os produtos 

“tamanhos estão tabulados na coluna mais à direita, A soma desses produtos (Equação |4.5b) 
'00 g/mol para M. 


-=308 











“sados para os Cálculos Tabela 14.4b Dados Usados para os Cálculos 
“merico Médio no do Peso Molecular Ponderal Médio no 
‘| Problema-Exemplo 14.1 
Média M; Faixa de Pesos Média M, 
(eimol) ¥, xM, Moleculares (glmo)  (glmol) w wM, 
1.500 0,05 375  5.000-10.000 7500 002 150 
12.500 0,16 2000 10.000-15.000 12.500 Oo 1250 
17.500 0,22 3850 15.000-20,000 17.500 0,18 3150 
2.500 027 6075 20,000-25.000 22.500 0,29 6525 
27.500 0,20 5500 25.000-30,000 27.500 0,26 7150 
32.500 0,08 2600 30,000-35.000 32.500 0,13 4225 
37.500 0,02 750 35.000-40/000 37.500. 0,02 750 


1, = 23.200 





Muitas propriedades dos polímeros são afetadas pelo comprimento das cadeias poliméricas. Por exemplo, a 
temperatura de fusão ou de amolecimento aumenta em função do aumento no peso molecular (para valores de 
M até aproximadamente 100.000 g/mol). À temperatura ambiente, os polí meros com cadeias muito curtas (pos- 
suindo pesos moleculares da ordem de 100 g/mol) existem na forma de liquidos ou gases. Aqueles com pesos mo- 
leculares de aproximadamente 1000 g/mol são sólidos pastosos (Lais como a cera parafínica) e resinas moles. Os 
polímeros sólidos (algumas vezes chamados de polímeros de alto peso molecular), que são os de maior interesse 
neste livro, possuem normalmente pesos moleculares que variam entre 10.000 € vários milhões de g/mol. Dessa 
forma, um mesmo material polimérico pode apresentar propriedades bastante diferentes se ele for produzido com 
um peso molecular diferente, Outras propriedades que dependem do peso molecular incluem o módulo de elasti- 


cidade e a resistência (ver Capítulo 15). 


[RE Do 

















ESTRUTURAS DOS POLÍMEROS 






| MOLECULAR Polimeros Lineares 








Anteriormente, as moléculas dos polimero Os polímeros lineares são aqueles nos 
polímeros foram mostradas como À linear quais as unidades repetidas estão unidas 
PRE ph Ra x o OF. Q : : 
cadeias lineares. desprezando-se 2 EA | entre si pelas suas extremidades cm uma 
O arranjo em ziguezague dos áto- A única cadeia. Essas longas cadeias são fle- 
| mos na cadeia (Figura 14.1h). As xiveis e podem ser consideradas como se 
ligações simples na cadeia são ca- A is fossem uma massa de espaguete, como 
pazes de sofrer rotações e torções | od está representado esquematicamente na 
4 = S aoa ; e ] I f x TI ae e TE] ETT: z j T pa mm Hr pe Quit dl f à 
em ires dimensões, Considere US a as Dão a icas de oma a forma da cadeia poliméria é Figura 14,74, onde cada circulo representa a 4 
átomos da cadeia na Figura 14,54; e Ea E a e ER DONO na cadeia principal (ciry uma umidade repetida. Nos polímeros li- j r keat 
um terceiro átomo de carbono M o circulo tracejado e ainda anter um aie | $ Ts a E quer posição sob neares pocem existir grandes quantidades > í S A [ 
1 Iep A K . E da e - i LUI) £i ti i ET] FE À à H a — è Ps ” $ a ps - kE “> air E | 
de estar localizado em qualquer 1. A mano! à ligação entre os ouin de ligações de van der Waalsedehidrogê- 0999099000 nso o socooo | ” NA, 
posição sobi e dE rsvol dois átomos. Segmentos de cadeia retos é retorcida o gerados quando os digimon pu ás f; 1 i 2 y“ RE 
o i ESS p cone de revolu- cadeia principal são posicionados como mostra “Dj e (c), respectivamente. (D: Mo entre ss caderas, Alguns dos polímeros Dam 00009 PN, r “d 
çamë ainda Assim formar um ân- Science and Engineering of Materials 3al edition iskelandoO 1904 R Ed si COMUNS ci, somam com estruturas li- g \ i 
ülo de aproximad te 1007 anca vi AS w: T. aNd. = 1228, Reimp i we pila) i | k 
£ e ap ma amen z sob permissão de Nelson, uma divisão da Thor! camine: www.thomsonright neares Sã shetleno, O cloreto de poli- 3 
coma ligação entre 0S outros dois Com. Fax nos EUA (800) 730-22 | >.) V imila. ON ureno. O poli( metil metacri- k aii 
a Eae a PRNO de cadeia lato), O nd) “os Huorcarbonos. Figura 14.7 Representações esquemáticas das estruturas moleculares: (a) 
retilíneo resulta quando os átomos sucessivos na cadeia estão posi- e linear. (b) ramificada, (c) com ligações cruzadas é (d) em rede (tridimensio- 


cionados como mostrado na Figura 14.5h, Por outro lado. a flexão e a 


- nal). Os círculos representam as unidades repetidas individuais. 
torção da cadeia são possíveis quando ocorre uma rotação dos átomos 


Polímer-s Ramificados 




















“a cadeia para outras posições, como ilustrado na Figura 14,5cº Dessa 4H T | Podem se» stetizados polímeros onde cadeias ramificadas laterais estão ligadas às cadeias principais, como indica- 
forma, uma molécula composta por uma única cadeia contendo mui- vaa polimero do esquem» comente na Figura 14.7b esses polímeros são chamados apropriadamente de polímeros ramificados, | 
go pode assumir uma forma semelhante à representada esque- ramificado As ramilv-cões, consideradas como parte da molécula da cadeia principal, podem resultar de reações paralelas d 
maticamente na Figura 14.6, tendo uma grande quantidade de dobras, que oro durante a sintese do polimero. A eficiência de compactação da cadeia é reduzida com a formação { 
torções e degraus.” Também está indicada nessa figura a distância de de ramificações jaterais, o que resulta em uma redução da massa específica do polímero. Aqueles polímeros que | || 
uma extremidade à outra da cadeia polimérica r: essa distância é muito formam esirüturas lineares também podem ser ramificados, Por exemplo, à polietileno de alta massa específica, | 
ea que 9 Comprimento total da cadeia. e i dito habitualmente polietileno de alta densidade (HDPE — High Density Polyethylene) é primariamente um polí- | | | 
o Polímeros consistem em grandes números de cadeias molecu- po mero lincar, enquanto o polietileno de baixa massa específica, dito habitualmente polietileno de baixa densidade | ii 
ares. que podem dobrar, enrolar e contorcer da maneira mostrada na Se | (LDPE — Low Density Polyethylene) contém ramificações de cadeia pequena, p 
Figura 14.6. Isso leva a um extenso entrelace e embaralhamento entre LEN | 
inhas, criando uma situação semelhante aquela q Polímeros com Liga ções Cruzadas H 
Tea E aa : e p pomera; Nos polímeros com ligações cruzadas, as cadeias lineares anjacentes estão unidas umas às quinas em várias po- | || 
a gräl e quantidade de Figura 14.6 Representação esquemática com ligações sições por meio de ligações covalentes, como representado na Figura 14.70. O processo de formação de ligações 41 
do os grandes alon- de uma única cadeia molecular de um gi (ruzadas cruzadas é obtido ou durante a sintese ou por uma reação química irreversível. Com frequência, essa formação de | 
mecânicas è térmicas dos r límeros <ã SEN ay stand ligações cruzadas é obtida através de átomos ou moléculas adicionais cdi ii Faia as cadeias, | | 
ntos da cadeia resetar e ão Ve ira e ; deli. (De LRG Muitos dos materiais elásticos borrachosos apresentam ligações cruzadas; nas borrachas, isso é conhecido como | 
à Vibrações térmicas. A flexibili z5 Trel a y pY Rubber Elastin. vulcanização, processo descrito na Seção 15.9. 
. xibilidade reloar, The Physics of | 
eda origem química da unidade repe- 2º edition, Oxford University Press, Oxfonk | | 
tao de Cadeia que possui uma 1958.p. 47.) Polimeros em Rede | 
à introdução de um grupo lateral de álomos grande 0 ii Os monômeros multifuncionais que contêm três ou mais ligações covalentes ativas formam redes tridimensionais 4 
0, as moléculas de poliestireno, que possuem um grupo po ‘mero (Figura 14,7), e são denominados polímeros em rede. Na realidade, um polímero que possui muitas ligações 
"O movimento de rotação do que as cadeias de polietileno. Eis cruzadas também pode ser classificado como um polímero em rede, Esses materiais possuem propriédades mecã- 4 
nicas e térmicas distintas: epóxis, poliuretanas e fenol-formaldeído pertencem a esse grupo. | 
Em geral, os polímeros não têm apenas um único tipo específico de estrutura. Por exemplo, um polímero pre- 
l ai fam dominantemente linear pode ter uma quantidade limitada de ramificações e de ligações cruzadas. | 
nao apenas do seu peso molecular é da sua forma. ya 
e O O E CONFIGURACOES MOLECULARES 
se Is. Esta seção discute várias estruturas m a | | | e E i 
çöes cruzadas e em rede, além de várias configure” Para os polímeros que têm mais de um átomo ou grupo de átomos lateral ligado à sua cadeia principal, a regula- [i | 


ridade e a simetria do arranjo do grupo lateral podem influenciar significativamente as propriedades do material. 


Vamos considerar a unidade repetida 





a e X aiiis latera Li 
EnO do cone de revolução pode ser impedida por element i À 
pode ser st | 
ção física de uma molécula, ou à sua forma molecular, que Fº f E mam 
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o i an de una oaar A 
cego ação ao redor das ligações sir 
após ans.. o apropriada, ser refeitas. 

Na res e. wn polímero específico não exibe apenas ur 
pende do do de sintese. 


Isomer o Geométrico 
Outras o | sies importantes da cadeia, ou isúmeros g 


possue ação dia cume ici de caga ni ra TARA | Mano d 

parbcipor opla ligação existe um grupo lateral, o qual pode estar ado taik 

Consider: isde repetida do isopreno, que possui a estrutura J E mn 
eg 


ye mae 
ondene H, e o átomo de H estão posicionados do mesmo lado da dupla ligação. Essa estrutura é 
nada is oeno resultante, o cis-poli-isopreno, é a borracha natural. Para o isômero altemativo, 






CH, — = 
f hr "EES 
= E 
=CH, ii 







coma etui trans, o grupo CH, co átomo de H estão em lados opostos da dupla ligação.” O mans- , 
no, algumas > ipod adpan reap smp 
como come: gincka dessk diferença na configuração. Acea apro piecsgrnton co o 

através de uma simples rotação das ligações na cadeia, uma vez que a dupla ligação é 


Resumindo as seções anteriores. vimos que as moléculas dos polímeros podem ser car ei 
dos seus tamanhos, formas e estruturas. O tamanho molecular é especificado em termos do po vi 


“Para a configura do ntúiica. o esquema linea e bondimemscaal é 
mun ® H H H p 
| 14 4 E IA E 
ÃO -C= se =(=- l 
j | NE 
È ji a Y N nn H 
Para o cx neren: a cepresentação limesr da cairia é a wyuie 
u GD n 
19 | 





comquámio o cspuerms linear pars a cseruturo trann é 








do grau de polimerização). A forma molecular se relaciona ao grau de torção, enovelamento e dobra da Cadeia 4 


veis estruturas lineares. ramificadas, com ligações cruzadas e em rede, além de diversas confi gurações isomeria 
(isotdica, sindiotálica, atática, cis e trans). Essas caracteristicas moleculares estão apresentadas na Figura |44m 
forma de um diagrama taxonômico. Deve ser observado que alguns dos elementos estruturais não são mutuaren 
exclusivos e, de fato, pode ser necessário especificar a estrutura molecular em termos de mais do que um único 
elemento estrutural. Por exemplo, um polímero linear também pode ser isotático. 
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14.9 POLÍMEROS TERMOPLÁSTICOS E POLÍMEROS TERMOEF!X OS 





r A resposta de um polímero à aplicação de forças mecânicas em temperaturas elevadas está relacionada à suse 
trutura molecular dominante. De fato, um esquema de classificação para esses imuocrtais é feito de acordo cum 

O seu comportamento frente à elevação da temperatura. Os termoplásticos (ou polímeros termoplásticos) c w 
i termofixos (ou polímeros termofixos) são as duas subdivisões. Os termoplásticos amolecem (e eventualmente s 
| liquefazem) quando são aquecidos e endurecem quando resfriados — processos que são totalmente reversíveis: 


que podem ser repetidos. Em uma escala molecular, na medida em que a temperatura é elevada, às forças de lig» 
ção secundárias diminuem (devido ao maior movimento das moléculas). de tal maneira que O movimento relativo 
de cadeias adjacentes é facilitado quando se aplica uma tensão, A degradação irreversível ocorre quando a tem- 
peratura de um polímero termoplástico fundido é aumentada excessivamente. Adicionalmente. os termoplásticos 
São relativamente macios, A maioria dos polímeros lineares e aque 


| Yamente macios. A maioria dos pc les que possuem alvumas estruturas ramificidis 
| com cadeias flexíveis são termoplásticos, Esses materiais são fab 


ricados normalmente com uma aplicação simul- 


tânea de calor e pressão (ver Seção 15.22), Exemplos de polímeros termoplásticos comuns incluem polietileno. 


poliestireno, polifetileno tereftalato) e cloreto de polivinila. 


Os polímeros termofixos « i ormaçã 
no po na termofixos são polímeros em rede. Eles se tornam permanentemente duros durante a sua formação 
€ não amolecem com um aquecimento subsequent 


e. Os polímeros em rede possuem ligações cruzadas covalet- 


| Caracteristicas moleculares 








send Tamanho (peso Forma (lorção, Estrutura 
unidade repetida) molecular) enovelamento 
i etc. da cadeia) 
Linear Hamiticada Com Em ret 
| l ligações 
| cruzadas 
I 
| i 
-= -— min = — ï 
Estados isoméricos 
Estoreoisômeros isômeros geométricos 










ira 14.8 Esquema de classifica- 
partir das características das mo- 





estrutura molecular depende da maneira pela qual as unidades estruturais estão unidas umas às outras, São pos 







tes entre as cadeias moleculares adjacentes. Durante os tratamentos térmicos, essas ligações prendem as di dem: 
umas às outras para resistir aos movimentos de vibração e de rotação da cadeia em temperaturas elevadas, E ess 
forma, os materiais não amolecem quando são aquecidos. O grau de formação de ligações cruzadas é geralr 
elevado, tal que entre 10 e 50% das unidades repetidas na cadeia possuem ligações cruzadas. Apenas um. 
mento até temperaturas excessivas irá causar o rompimento dessas li gações cruzadas e a degradação do polímero. 
Os polímeros termofixos são, em geral, mais duros é mais resistentes do que os termoplásticos č e 
melhor estabilidade dimensional. Os polímeros com ligações cruzadas e em rede, os quais incluem as borrieha 

vulcanizadas. Os cpoxis, as resinas fenólicas e algumas resinas poliéster, são predominantemente termofixos, 





Conceitos 474! 


Alguns polimeros (tis como os poliésteres) podem ser tanto termoplás 
zão part st) 





/ 





14.10 COPOLÍMEROS 


Os químicos c cientistas de polímeros estão continuamente buscando novos materiais que possam ser fácil e cco- 
nomucamente sintetizados e fabricados, com propriedades aprimoradas ou com melhores combinações de pros 
priedades do que aquelas oferecidas pelos homopolimeros discutidos até o momento. Um grupo desses materiais 
é o dos copolimeros. 

Considere um copolímero que seja composto por duas unidades repetidas representadas por 9 e 2 na Figur 
14.9. Dependendo do processo de polimerização e das frações relativas desses tipos de unidades repetidas, são 
possíveis diferentes sequências de arranjos ao longo das cadeias poliméricas; Em um desses arranjos, como mos» 





copolimero rado na Figura 14.94, as duas unidades diferentes estão dispersas aleatoriamente ao longo da cadeia, formando o 
aleatório que é denominado copolimero aleatório. Para um copolimero alternado, como o nome sugere, as duas unida- 
copolimero des repetidas alternam posições ao longo da cadeia, como ilustrado na Figura 14.95. Um copolimero em bloco é 
alternado aquele onde unidades repetidas idênticas ficam aglomeradas 
copolimero em blocos, vo longo da cadeia (Figura 14,90). Finalmente. dad PA 
em bloco ramificações laterais de homopolimetros de um certo tipo po- Rd as 
dem ser enxertadas nas cadeias principais de homopolimeros di 3 Poseesoote 
formados por um tipo diferente de unidade repetida; essema- #% = 
copolimero terial é denominado copolimero enxertado (Figura 14.9). 
enxertado Ao se calcular o grau de polimerização para um copolíme- 
ro o valor m na Equação 14,7 é substituido pelo valor médio a sa, | 
fa m, © qual é determinado a partir da equação “sr ? ese qaatttd OS, 
molecular m = Xfim, (14,7) E 
medio da 
Unidade Nessa ex pressão, /, e m) são, respectivamente, à fração mo- 
repetida lar e o peso molecular da unidade repetida j na cadeia poli- O ini 
para um mérica, us” hia n e 
copolimem As borrachas sintéticas. discutidas na Seção 15.16, são [e 


frequentemente copolimeros: as unidades químicas repetidas 
empregadas em algumas dessas borrachas estão incluidas na 
Tabela 14.5. A borracha estireno-butadieno (SBR — Styrene- 
Butadiene Rubber) é um copolimero aleatório comum à partir 
do qual são feitos os pneus dos automóveis. A borracha ni- 
trílica (NBR — Nitrile Rubber) é um outro copolimero ale- 
atório, composto por acrilonitrila e butadieno: Ela também 
é altamente elástica e, além disso, resistente ao inchamento 
na presença de solventes orgânicos; por essa razão, as man- 
gueiras de gasolina são feitas de NBR. O poliestireno modi- 
ficado resistente ao impacto é um copolimero em bloco que 





ai 


consiste em blocos alternados de estireno e butadieno, Os 
blocos borrachosos de isopreno desaceleram a propagação 
de trincas através do material. 


limeros (a) aleatório, (b) alternado, (c) em bloco e t) 
enxertado. Os dois tipos de unidades repetidas diferentes 
são designados por círculos escuros e claros. 



























14.11 CRISTALINIDADE DOS POLÍMEROS 


O estado cristalino pode existir nos materiais 





das em Copolimeros de Borracha 
Nome da Unidade Estrutura da Unidade — 
Repetida Repetida 
j ri H H 
Acrilonitrila Isopreno — q ai = č — Ja 
| 
[l CEN H 4 
2 H CH 
' Estireno, Isobutileno — : =i } = 
| l 
H Ch 
C! l 
-a | | 
Butadieno ca CH, 
| 
H H 
H i i A i 
Cloropreno Gl SR 
H H 





poliméricos. Entretanto, como ele envolve moléculas em vez de 


apenas : qua — E } SERR ady ai + : má a a q 
apenas átomos ou íons, como nos metais ¢ nas cerâmicas. os arranjos atômicos são mais complexos para os po 


límeros, Nós consideramos a eristalinidade dos 
produzir um arranjo atômico ordenado. As estru 
unitárias, as quais, com fregiência, são bastante. 
para à polietileno e a sua relação com a estrutura molecul 
ortorrômbica (Tabela 3.2), Obviamente. as moléculas da 
cadeia também se estendem além da ella unitária mos 
trada na figura. UR Os 
As substâncias moleculares com moléculas pequenas 
(P. eX- agua e metano) são normalmente ou totalmente 
cristalinas (como sólidos) ou totalmente amorfas (como 
líquidos), Como consegiiência dos seus tamanhos e da suz 


E CR Ac hose da sua 
frequente complexidade, as moléculas dos polímeros são 


em geral, apenas parcialmente cristalinas (ou semicrista- 
linas), possuindo regiões cristalinas dispersas no mat ara] 
amorfo restante, Qualquer desordem ou falta de alinhamen- 
O na cadeia irá resultar em uma região amorfa, condição 
ARPO comum, Uma vez que as torções, contorções os 
enovelamentos das cadeias previnem a correta ordenação 
de todos às segmentos de todas as cadeias. Outros efeitos 
estruturis também influenciam a determinação dá exten 
são da eristalinidade, como será discutido. o 

O grau de cristalinidade pode variar desde com o 
mente amorfo até quase totalmente (até aproximadamente 
ca) cristalina; como comparação, amostras metálicas 
>40 QUASE sempre inteiramente cristalinas, enquanto muj- 
aaam SOs São OU totalmente cristalinos Ou totalmente 
certo sentido, aa a a TOS Semicritalinos são, em um 


o 


tidas ante 





polímeros como o empacotamento de cadeias moleculares para 
N turas cristalinas podem ser especificadas em termos de células 
são bastante complexas. Por exemplo. a Figura 14.10 mostra a célula unitário 
ar da cadeia; essa célula unitária possui uma geometri 
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Figura 14.10 Arranjo das cadeias molecul MM 
célula unitária para o polietileno. (Adaptado pe Press 
Bunn, Chemical Crystallography. Oxford Uniyersiy 
Oxford, 1945, p. 233.) 


gres em Wm 


Porcentagem 
de cristalini- 
dade (para 
polimenos 
sEmuCHA- 
talinos | — 
dependência 
em relução 

a missa 
especifica 

da espécie 
cis missas 
especificas 
do material 
totalmente 
cristalino e 
totilmente 
amorto 





(a) Calcule n massa específica do polietileno totalmente cristalino, a 
mostrada na Figura 14.10; além disso. o equivalente a duas unidades repeti possu - 
Célula unitária. 

(b) Usando a resposta para a parte (a), calcule a porcentagem de eristalinidade de um polietileno ray nificado que pos i i 
massa específica de 0.925 g/em°, A massa específica para o material totalmente amorfo é de 0,870 g/cm! | 


Solução 


















S E) 
A massa específica de um polímero cristalino será maior do que a de um polímero amorfo do mesmo material 
e com o mesmo peso molecular, uma vez que as cadeias estarão mais densamente compactadas na estrutura eris- 
talina. O grau de cristalinidade por peso pode ser determinado a partir de medições precisas da massa espa am PRA 
de acordo com | Caio n$ 


pi 


b 
b 
x) | 


(14.8) 


qa i 
to =0) 
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onde p, é a mussa específica de uma amostra para a qual a porcentagem de cristalinidade deve ser determinada, py 
é a massa específica do polímero totalmente amorfo e p, éa massa específica do polímero perfeitamente qristali- 
no. Os valores para p, e p, devem ser medidos através de outros métodos experimentais. 

O grau de cristalinidade de um polimero depende da taxa de resfriamento durante a solidificação. assim como 
da contigurição da cadeia. Durante a cristalização, com o resfriamento passando pela temperatura de fusio. as cn- 
deias, que são altamente aleatórias e entrelaçadas no líquido viscoso, devem adquirir uma configuração ordenada. 
Para que isso ocorra, deve ser dado um tempo suficiente para que as cadeias se movam e se alinhem. 

A composição química das moléculas, assim como à configuração da cadeia, também influencia a habilidade 
de um polimero se enstalizar. A cristalização não é favorecida nos polímeros compostos por unidades repetidas 
quimicamente complexas (p; ex.. o poliisopreno). Por outro lado, a cristalização não é prevenida com facilidade 
nos polímeros quimicamente simples. tais como o polietileno e o politetrafluoretileno, mesmo para taxas de res- 
friamento muito rápidas, 

Para polímeros lineares, a cristalização é obtida com facilidade, pois existem poucas restrições para prevenir o 
alinhamento das cadeias. Quaisquer ramificações laterais interferem na cristalização, de modo que os polímeros 
ramificados nunca são altamente cristalinos; de fato, muitas ramificações podem prevenir par completo a eristi- 
lizução. A maona dos polímeros em rede c com ligações cruzadas é quase totalmente amorfa. pois às ligações 
cruzados previnem que as cadeias poliméricas se rearranjem e se alinhem em uma estrutura cristalina, Urns pou- 
cos polímeros com ligações cruzadas são parcialmente cristalinos. Em relação nos estercoisômeros. os polímeros 
atáticos são dificeis de cristalizar; no entanto, os polímeros isotáticos e sindiotíticos cristalizam muito mais fcil- 
mente, pois a regularidade da geometria dos grupos laterais facilita à processo de ajuste das cadeias adjacentes, 
Além disso, quanto maiores ou mais volumosos forem os grupos de átomos laterais, menor será a tendência de 
haver cristalização, 

Para os copolimeros, como regra geral. quanto mais irregulares e aleatórias forem os arranjos das unidades 
repetidas, maior será a tendência para à desenvolvimento de um material não-cristalino. Para os copolimeros al- 
temados e em bloco, existe probabilidade de haver cristalização, Por outro lado, os copolimeros aleatórios e en- 
xertados são, em geral, amorfos. 

Até um certo grau, as propriedades físicas dos materiais poliméricos são influenciadas pelo grau de oristalini- 
dade. Os polímeros cristalinos são, em geral, mais fortes e mais resistentes à dissolução e ao amolecimento pelo 
calor. Algumas dessas propriedades estão discutidas em capítulos subsequentes. 


que reste se aplica nosi 


, ; ei , e” be 
(a) A Equação 3.5, usada no Capítulo 3 para determinar as massas específicas dos metais, também se aplica aos r uteriais 


Poliméricos e é usada para resolver esse problema. Ela assume a mesma forma, qual seja: 






















A = HAD + HA) 


unitária na Figura 14.10; ou seja, 


nA 


To= 
VNA 


= 0.998 wen 


PÁPe—= Pa) 
= (1,998 giem? 


= 46.4 


[4.12 CRISTAIS POLIMÉRICOS 
cristalito 


Gcristalinidade = L= P) x 100 


nA 
VN; 





Agora, a substituição desse valor, dos valores para ne A aqui citados, assim como do valor par: 


0.998 e/em', p, = 0,870 g/cm e p, = 0,925 g/cm. Dessa forma, 


mam (0.925 glem? — 0.870 g/em?) 


“onde n representa o número de unidades repetidas no interior da célula unitária (para o polietileno, n = 2) e A é o peso mo 
Jecular da unidade repetida, que para o polietileno é igual a 


= (2)(12,01 g/mol) + (4)(1,008 g/mol) = 28.05 g/mol 


Alem disso, Vo é o volume da célula unitária, que é simplesmente o produto dos comprimento: das três arestas da célul 


Ve = (0,741 nm)(0,494 nm)(0.255 nm) 
= (7,3) X 10º cm)(4,94 x 10% cm)(2,55 x 10” em) 
=9,33 x 10 em/célula unitária 


+. na Equação 3.5 levaa 


(9,33 x 10º emicélula unitária)(6,023 x 10% unidades repetidas /m1) 


(b) Nós agora utilizamos a Equação 14.8 para calcular a porcentagem de cristalinidade do po esieno ramificado com p= 





x 100 


Foi proposto que um polimero semicristalinó consiste em pequenas regiões cristalinas (cristalitos), cada uma d 


de transmissão apresentada na página inicial des- 
te capítulo. A es ferulita consiste em um agregado 
de cristalitos com cadeias dobradas em formato 
de fita (lametas), com aproximadamente 10 nm de 
espessura, que se estendem radialmente para fora 
a partir de um único sítio de nucleação localizado 
no seu centro. Naquela micrografia eletrônica, es- 
sas lamelas aparecem como finas linhas brancas. A 
estrutura detalhada de uma esferulita está ilustra- 
da esquematicamente na Figura 14.13, onde estão 


mostrados os cristais lamelares individuais com 
suas cadeias dobradas, separados pelo material amorfo. 
Moléculas de ligação das cadeias que atuam como elos de 
ligação entro as lamelas adjacentes passam através dessas 
régiões amoria 

Conforme a cristalização de uma estrutura esferulítica se 


aproxima de sua conclusão, as extremidades de esferulitas 
adjacente: reçam a interferir umas com as outras, for- 


mando coniumos mais Ou menos planos; antes desse está- 
gio, elas mantêm as suas formas esféricas. Esses contornos 


estão evidentes na Figura 14.14, que é uma fotomicrografia 
do polietileno utilizando-se luz polarizada cruzada. Um pa- 
drão caracteristico de cruz-de-malta aparece no interior de 
cada esferulto. As bandas ou anéis na imagem da esferulita 
resultam de torção dos cristais lamelares conforme eles se 
estendem como fitas à partir do centro. 

As esferulitas são consideradas os análogos poliméri- 


cos dos grãos dos metais e cerâmicos policristalinos, No 
entanto, como foi discutido, cada esferulita é na realidade 
composta por muitos cristais lamelares diferentes e, além 


disso, por algum material amorfo. O polietileno, o poli- 
propileno. o cloreto de polivinila, o politetrafluoretileno 
e o náilon formam uma estrutura esferulítica quando se 
cristalizam a partir de uma massa fundida. 





las com um alinhamento preciso, as quais estão entremead 
onentação aleatória. A estrutura das re giões cristalinas 
ro, ös quais podem ser crescidos a partir de soluções di 
formato regular, com aproximadamente 10 4 20 nm de 
espessura e com um comprimento da ordem de 10 um. 
Com freqüëncia, essas plaquetas irão formar uma es- 
trutura com múltiplas camadas, como aquela mostrada 
na micrografia eletrônica de um monocristal de polie- 
tleno, Figura 14.11. As cadeias moleculares dentro de 
cada plaqueta se dobram para a frente é para trás sobre 


as por regiões amorfas compostas por moléculas com 
pode ser deduzida pelo exame de monocristais do polime: 
luídas. Esses cristais são plaquetas finas (ou lamelas) com 


14.13 DEFEITOS EM POLÍMEROS 


O conceito de defeito pontual é diferente nos 
polímeros em comparação aos metais (Seção 
4.2) e às cerâmicas (Seção 12.5), como con- 
sequência das macromoléculas em forma de 
cadeia e da natureza do estado cristalino para 
os polímeros: Defeitos pontuais semelhantes 
aos encontrados nos metais foram observados 





elas próprias, com as dobras ocorrendo nas faces: 


modelo 

da cadeia sa estrutura, chamada apropriadame 

dobrada cadeia dobrada, está ilustrada esq 
Figura 14.12. Cada plaqueta irá con 


sera muito maior do que a espessura da plaqueta 


Muitos polímeros que são eristalizados a partir de 
| uma massa fundida são semicristalinos e formam a es- 
esferulita trutura esferulita. Como o i 


esferulita pode crescer até 
xsimadamente esférica: 
racha natural, está mostrada na micrografi 


próprio nome indica, cada 
alcançar uma forma apro- 
uma delas, encontrada na bor- 
a eletrônica 


ES- 
nte de modelo da 
uemalicamente na 


“Ro if PES Sistir em inúmeras 
moléculas; entretanto, O comprimento médio da cadeia 
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Figura 14.11 Micrografia eletrônica de um | 
de polietileno. Ampliação de 20.000. [De A: K 
Doremus. B. W. Roberts, and D. Turnbull (Editores) | 
and Perfection of Crystals. General Electric Company 2 
Wiley & Sons. Inc.: 1958, p. 498.] 


nas regiões cristalinas de materiais poliméri- 
cos; esses defeitos incluem as lacunas e áto- 
mos e fons intersticiais. As extremidades das 
cadeias são consideradas como defeitos, vis- 
to que elas são quimicamente diferentes das 
unidades normais da cadeia. Lacunas também 
estão associadas às extremidades da cadeia 
(Figura 14.15). No entanto, defeitos adicio- 


2n 


nais podem resultar das ramificações na ca- Figura 14.14 Uma fotomicrografia por transmissão (usando luz polari- 
deia do polímero ou de segmentos de cadeia ada cruzada) que mostra a estrutura esferúlitica do polietileno, Contormas 
que emergem do cristal. Uma seção de cadeia lineares se formam entre esferulitas eepika e dentro de cada esferulita 
pode deixar um cristal polimérico e entrar nele aparece uma cruz-de-malta. Ampliação de 525», (Cortesia de F P. Price, 
em um outro ponto, criando um laço, ou pode General Electric Company.) ) 
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Figura 14,12 A estruturada cadeia dobrada para um cristalito po- 
limérico em forma de placa, 
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Figura 14.13 Representação esquemática da cstrutura 
detalhada de uma esterúlica. 
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egundo crisial para atuar como uma molécula de ligação (ver Figura 14131, Discordâncias epini 
mrem aos cristais poliméricos (Figura 14.15). Atomos/fons de impurezas ou grupos de átomo vis 
pede a estrutura molecular como intersticiais; cles também podem estar associados às cadet 
—  Aiinealimente, às superficies de camadas com cadeias dobradas (Figura 14.) 3) são consideradas como dèk: 
ss porn ei cmo o são as fronteiras entre duas regiões cristalinas adjacentes. 












No caso dos materiais poliméricos, com freguénca 
estamos mais interessados no movimento de difusão 
de pequenas moléculas (p.ex. O. H:O, C0. CHI 
entre as cadeias moleculares do que no movimento 
de difusão dos átomo» da cadeia dentro da estries 
do polímero, As canicteristicas de permeabilidade 
e de absorção de um polímero estão relacionada 
ao grau pelo qual substâncias externas se difunden 
no material. À pencirução dessas substâncias pod 
levar a um inchamento e/ou à reações quimicas com 
as moléculas do polimero e, com frequência, a uma 
degradação das propricdades mecânicas fisicas do 

material (Seção 17,11) 

As taxas de difusão são maiores através das ne 
giðes amorfas do que atraves das regiões enistalinas. 
a estrutura do materia! amorfo é mais “aberta”, Es 

mecanismo de difusão pode ser considerado andis 

s Figura 14.45 Representação expuemática de defeitos em cnstalitos poliméricos. à difusão intersticial nos metais — ou séja, nos poli 

meros, os movimentos de difusão ocormem através de 
poqoenos varios entre as caderas poliméricas, de uma região amorfa aberta para uma região aberta adjácente. 

O tamanho da molécula externa também afeta a taxa de difusão: as moléculas menores se difundem mais rupi 
damente doque as maiores. Além disso, a difusão é mais rápida para às moléculas externas, que são quimicamente 
mentes, do que para aquetas que reagem com o polímero. 

Ros aresta Ro através de uma membrana polimérica é a dissi lução da espécie molecular 
material d membrana. dissolução É um processo que depende do tempo. e se for mais lenta do queo mo 
vimento de difusão, poderá limitar a taxa Elobal de difusão, Conseguentemente. as propriedades de in 

E. | oeficiente de permeabilidade (representado Aee 

ganaua ars Pr an em regime estacionário através de uma membrana polimérica, a primeira 

(Equação modificada para 


EE J=p, SP (1491 





o Messaenpressão, ) é o Nuxo difusio de gás através da membrana tem" CNTP)/(em-s)]. Pu é 0 coeficiente & 


| D x e Ei + ; i - his diferença na pressão do eús através da membrana, Past 
P Go eo o onefici não-vítreos, o coeficiente de permeabilidade pode ser aproximado como 0 pr 


E difusão (D) € a solubilidade da espécie que se difunde no polímero (S) — ie. 
àt P= DS (4.101 
— Agua em vários polímeros com tes de permeabilidade do oxigênio, nitrogênio, dióxido de carbono e Y" 
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Tabela 14.6 Coeficientes de Permeabilidade P,, a 25°C para Oxigênio, Nitrogênio, Dióxido de 
Carbono e Vapor D'Água em Diversos Polímeros a — e -F 

Py DX 108 (em CNTPX 
Acrônimo O, Ny 


Polimero 





Polietileno (baixa densidade) LDPE 22 0.73 
Polietileno (alta densidade) HDPE 0.30 Oil 
Polipropileno PP Lz 0,22 
Cloreto de polivimila PVC 0,034 0.0089 
Poliestireno PS 20 0,59 19 9 
Cloreto de polivimilideno PVDC 0.0025 0.00044 0,015 70 
Polietileno tereftalato) PET 0.044 0.011 0,23 — 
Poli(etil metacrilato) PEMA 0.89 0,17 3,8 2380 





— — E 


Fonte. Adaptado de J. Brandrup, E, H. Immergut, E. A. Grulke, A, Abe, and D. R. Bloch (Editores). Polymer Menellronk, 4º edition. 
Copyrigh © 1999 por John Wiley & Sons. New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc. 


ricas são usadas com frequência como filtros, para separar seletivamente uma espécie química de outra(s) (p.ex. 


na dessalin zação da água), Nesses casos, normalmente a taxa de permeação da substância a ser filtrada é sigmfi- 
cativamente maior do que aquela da(s) outra(s) substância(s). 


PROBLEMA-EXEMP.O 14.3 












Cálculos do Fluxo Difusivo do Dióxido de Carbono Através de um Vasilhame de Plástico para Bel 

e da Vida Útil da Scbida 
As garrafas plástico. -ssparentes usadas para as bebidas carbonatadas (algumas vezes também c 
ou “refri” são feitas de politetileno tereftalato) (PET): O barulho de gás que se ouve ao abrir a garral 
de carbono dissolvido 0,5 e. uma vez que o PET é permeável ao CO,, os refrigerantes armazenados er 
eventualmente ficar “chocos” (L.e.. perderão o seu gás). Uma garrafa ide 20 07 (59 ml de efrigerante p 


CO, de aproximadamente 400 kPa dentro da garrafa, enquanto a pressão de CO, no lado de fora da garrafa é de 0,4 kPa. 

(8) Supondo condições de regime estacionário, calcule o Muxo difusivo de CO, através da parede da garrafa "A 
(b) Se a garrafa tiver que perder 750 (cm! CNTP} de CO, antes que o refrigera te fique “choco”. qual é o te npo de vida 
útil para uma garrafa de refrigerante? ml AR pt RÃS Gaah E 


Nota: Admita que cada garrafa tenha uma área superficial de 500 em” é uma espess 






























fa) Esse é um problema de permeabilidade onde a Equação 14.9 é empregada. O coeficiente 
através do PET (Tabela 14.6) é de 0,23 X 10" (cm? CNTP)(em)(cm"-s-Pa), Dessa torma, c 
AP sim Ri 

TE ro MO 


= (0,23 xX 105º e TP) 


= 1.8X 107 (em" CNTP) 
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(b) A vazão de CO. através da parede da garrafa, A é igual a 
Veg; =JA 
onde A é a área superficial da garrafa (1.e., 500 em); portanto. 
Ven, = [18 107 (cm” CNTP)/(cm°-s) K500 em?) = 9.0 x< 
O tempo que levará para que um volume (V) de 750 (em CNTP) escape 
PP F750 Wi 
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“Tita com Gena E NOLANA o vários 


maçãs Clete you por grupos orgânicos, tais como metil. etil 


ou fenil. Essas macromoléculas são compostas por unidades re- 
petidas. que são entidades estruturais menores que se repetem ao 
longo da cadeia. Foram apresentadas as unidades repetidas pará 
alguns dos polímeros quimicamente mais simples (i.e.. polietile- 
no, politerraluoretileno, cloreto de polivinila e polipropileno), 


Os pesos moleculares para os polímeros com cadeias longas podem 
exceder a casa do milhão. Uma vez que nem todas as moléculas são 
do mesmo tamanho, existe uma distribuição de pesos moleculares, 
O peso molecular é expresso com fregiiência em termos das médias 
pelo número e pelo peso das moléculas. O comprimento da cadeia 
também pode ser especificado pelo grau de polimerização, queco 
número médio de unidades repetidas por molécula. 


Forma Molecular 
Estrutura Molecular 


Esse he Moleculares 






adi dos os Os e moeni ocor- 
rem o as cadeias assumem formas ou contornos torcidos, 
enovelados ou dobrados. Em relação à estrutura molecular. são 
possíveis estruturas lineares, ramificadas. com ligações cruzadas 
e em rede, além de estereoisômeros isotáticos, sindiotáticos e 
atáticos, é os isômeros geométricos cis e trans. Os copolimeros 
incluem os aleatórios, alternados. em bloco e enxertados, 


Polimeros Termoplásticos e Polímeros Termofixos 
Em relação ao comportamento em temperaturas elevadas. os po- 


limeros são classificados em termoplásticos ou termofi Ixos, Os 
primeiros possuem estruturas lineares e ramifi cadas; eles amo- 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Bifuncional 


lecem quando são aquecidos e endurecem quando resfriados: 


De maneira contrária, os termofixos. uma vez endurecido não 
irão amolecer ao serem aquecidos; as SUAS EStruturas Possuem 
ligações cruzadas e em rede. 


Cristalinidade dos Polímeros 

Cristais Poliméricos 

Quando as cadeias moleculares estão compactadas em um arman: 
jo atômico ordenado, diz-se existir uma condição de cristalini- 
dade, Além de poderem ser inteiramente amorfos, os polímeros 
também podem exibir graus variáveis de cristalinidade; nese 
caso, as regiões cristalinas estão dispersas nas áreas amorfa 
A eristalinidade é facilitada para os polímeros quimicamente 
simples e que possuem estruturas de cadeia simétricas e regula 
res, Muitos polímeros semicristalinos formam esferulitas; cada 
esterulita consiste em um conjunto de cristalitos lamelares com 
cadeias dobradas em forma de fita que se irradiam para fora 
partir do seu centro. 


Defeitos em Polímeros 

Embora o conceito de defeito pontual nos polímeros seja dife- 
rente daquele para os metais e as cerâmicas, foi determinada 
a existência de lacunas, átomos inlersticiais e átomos/fons de 
impureza č grupos de álomos/fons como intersticiais nas regiões 
cristalinas. Outros defeitos incluem ss extremidades das cadeias. 
Cadeias pendentes ou soltas, assim como discordâncias. 


Difusão em Materiais Poliméricos 

Em relação à difusão nos polímeros. as pequenas molécu- 
las de substâncias externas se difundem entre as cadelas 
moleculares, através de um mecanismo do tipo intersticial 
de uma região amorfa para uma região amorfa adjacente. 
A difusão (ou permeação) de espécies gasosas é caracteri- 
zada com frequência em termos do coeficiente de perme 
abilidade, que é o produto do coeficiente de difusão pela 
solubilidade no polímero. As vazões de permeação são ex 


pressas em termos de uma forma modificada da primer 
lei de Fick. 


Esferulita 

Cis (estrutura) Est N o Polimero 
Configuração atática Eeten RAN ESTÃO Polimero com ligações cruzadas 
Configuração isotáti a Ino gular Polimero em rede 
Conf cá Sn Eunbiânalidade Polimero lincar 

Teuração sindiotática lime i 

eio Te Polimero ramificado 

aee | j 3 
Copolímero aleatório Insaturado i Polimero termofixo 
Copolímero alternado ISomerismo Polimero termoplástico 
AN ro em bic a Le uímica molecular 
Fte em bloco Macromolécula SA moles! 
Copolímero enxertado aturado 
Cristalinidade d li Modelo da cadeia dobrada Trans (estrutura) 

. : O po mero Monômero a e E ù 

Cristalito Trifuncional 


Peso molecular 


Unidade repetida 
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Moléculas de Hidrocarbonetos 
Moléculas Poliméricos 
A Química das Moléculas “oliméricos 


14,1 Com base nas estruturas apresentadas neste capítulo, esboce as 
estruturas das unidades ropetidas para os seguintes polímeros: 
(a) policloroimfuoretileno o (b) álcool polivinílico, 


Peso Molecular 


14,2 Calcule os pesos moleculares das unidades repetidas para o se- 
guinte: (a) politera Nuomwtileno, (b) poliimetil metacrilato). (c) 
náilon 6.6 e (d) poólitesteno tereftalato). 

14.30 peso molecular numérico médio de um poliestireno é de 
500.000 g/mol. Calcule e erau de polimerização, 

4,4 (a) Calcule o peso molecular da unidade repetida do polipro- 
pileno. 

(b) Calcule o peso molecular numérico médio para um polipro- 
pileno para o qual o grau de polimerização é de 15.000. 

14,5 A seguir estão tabulados os dados do peso molecular para um 
material feito em politetrafivoretileno, Calcule (a) 0 peso mole- 
cular numérico médio. (b) o peso molecular pondera! médio e 
tc) o grau de polimerização 
> SS E Ds 


Faixa de Pesos 





Moleculares (gimol) Xi W, 
10,000-20.000 0.03 0.0 
20.000-30.000 0.09 0,04 
30.000-40.000 0.15 O,II 
40.000-50.000 0,25 0,25 
50.000-60.000 0,22 (1,24 
GO, 00070 000 0.14 0.18 
10.000-80.000 0.08 0.12 
80.000-90,000 0.04 0,07 


14,6 A seguir estão tabulados os dados do peso molecular para um 
dado polímero. Calcule (a) o peso molecular numérico médio e 
(bjo peso molecular ponderal médio. (e) Se é sabido que o grau 
de Polimerização desse material é de 477, qual venkas os polime- 
ros listados na Tabela 14,3 é esse polímero? Por que? 


io RT S O 


Faixa de Pesos 


Moaleculares (glmol) X, W, 
8. D00-20,000 0.05 002 
20.000-32.000 0.15 0.08 
32,000-44.000 0,2] 0,17 
44 000-56.000 (1,28 (1,29 
56.000-=68 000 0,18 0,23 
68.000-80.000 0.10 0,16 
SEL 000-92.000 0.03 005 


14.7 È possivel haver um homopolimero de cloreto de polivinil com: 
os seguintes dados de pesos moleculares e com um grau de po- 
limerização de 1120? Por que sim ou por que não? 





Faixa de Pesos 


Maleculares (g/mol) Wo X, 

8.000-20.000 0,02 (1,05 
20.000-32.000 0,08 0,15 
32,000—44.000 (1.17 (1,21 
44,000-56.000 (1,29 (1,28 
56.000-68.000 (1,23 0,18 
68.000-=50.000 0.16 0.10 
80.000-92.000 0,05 0.03 





14.8 O polietileno dito de alta densidade pode ser clorado pela indu- 
ção de uma substituição aleatória de átomos de cloro em lugar 
dos átomos de hidrogênio, 

(a) Determine a concentração de Cl (em %p) que deve ser adi- 
cionada se essa substituição ocorre em 8% de todos os átomos 
originais de hidrogênio. 

(b) Em quais aspectos esse polietileno clorado difere do cloreto 
de polivinila? 


Forma Molecular 


14.9 Para uma molécula polimérica linear, O comprimento total da 
cadeia L depende do comprimento da ligação entre os átomos da 
cadeia d, do número total de ligações na molécula Ne do ângulo 
entre átomos adjacentes na cadeia principal 0. de acordo com: 


L= Nä sën E (4 



























stå äncia média de uma extremidade à outra polimerização de 5000, Calcule a fração de unidades repetidas sura. As pressões de oxigênio nas duas faces são de 2000 kPa Me 
as poliméricas, r; conforme a Figura de estireno e de butadieno nesse copolimero e 150 kPa. as quiis são mamidas constantes. Supondo condi- Paa Ph, apf- | ) 





Cristalinidade dos Polímeros e a TU o aro, qual é o fluxo difustvo [em (em adido gd ft rt poi PR E 
14:12) + ura Molecular a | , são constan dado par gis-polimer 
ERA (t31) (Estrutur ) (4280 dióxido de carbono +e difunde através de uma limima de polie- Considere a difusão da água através de uma lämiia. de MR R ) i 
etile eric um peso molecular numérico médio 14.22 Explique sucintamente por que a tendência que um polímero tileno dito de alta densidade i HDPE) com 50 mm de espessura a reno com W riim de espessura. As pressões de vapor d puamas 
| pyi calcule DS valores médios de Le der para tem de se cristalizar diminui com o aumento do seu peso mo vma tara de 2.2 xX | tom CNTP Vems a IIS KR. As pressões duas faces são de 20 kPa e 1 kPa, mantidas constantes. Caeiio 
p lecular. de diúxido de carbono mas duas fnces são de 4000 EPs e 2500 kPa, o luso difusivo fem (em CNTPrem=s] a 350 K Para esse siso 
T TRA comprimento total da cadeia molecu- 14.23 Para cada um dos seguintes pares de polímeros, faça o seguin: mantidas constantes Assumindo condições de regime estacioná- tema de difusão 
11 e da distância média de uma extremidade à (e: (1) diga se é ou não possível determinar se um polimero tem Ho, qual é o coeficiente de permeabilidade a 325 K7 0“ (em CNTP Yemi 
(Equ ação 14.142), para um polietrafluorenteno maior probabilidade de se cristalizar do que o outro, (2) se for 14.29 O coeficiente de permesti niade de um tipo de molécula gasos eg li ma 
| e | possível, diga qual tem a maior probabilidade e então cite afs pequena em um polimero depende da temperatura absoluta de Q, = 42.3 kimo 
E odio ikeun niati médio para E = 2000 nm; razões) para tal escolha, e (3) se não lor possivel tomar essa acordo com a seguinte oquação Admita ainda uma condição de difusho em regime estin ário. 


db A ça médio para r= 15 nm. decisão, então diga o porque. 

Confiourações | (a) Cloreto de polivinila linear e atáticos polipropileno lincar e 

tri SAN 

14.11 1E sb Ci ce partes de uma molécula linear de polipropileno que seja: (b) Polipropileno lineare sindiotático, cit-isopreno com ligações 

n O ALCA, (b) atática e (c) isotática. cruzadas, 

as estruturas cis e trans para: (a) butadieno e (b} clo- ic) Fenol-formaldeido em rede; poliestireno lincar e fsotático 
idì Copolimero em bloco polii acrilonitnii- anpren, copolimero 
enxertado politcloropreno-sobutilen 

14.24 A massa específica do náilon 6,6 totalmente cristalino à tempe- 


PAv Verificaçao de Conceitos — Respos ostas 
= TiN i l E tre 
Bassin wi pad matei: 


ilia Å r d 
Hicms OU ouisidts + 









co e Polimeros Termofixos 




























4 7 1448 Faga comparações entre os polímeros termoplásticos e os ter- ratura ambiente é de 1.213 gem’ Além disso, na temperatura yis A porém o7 num i 

| nofixos (a) os de suas características mecânicas ao se- ambiente. a célula unitária para esse material é triclinica, com 2 Vis fo «que O cloreh» de polivii 
ren T (b) de acordo com. as suas possiveis estruturas os seguintes parâmetros da rede cristalina da Figura | 
a ec a= 0497 nm a= sga omo de flãor ra soros uma gr 


te triturar e depois reutilizar o fenol-formaldeido? b=0,547 nm B = 166 O ec nanao i 
| rg ; e sinr ou par que, não? c= |,/29nm J= ÁL 

possi el triturar e depois reutilizar o polipropileno? Por Seo volume de uma célula unitária tnctínica, Voy é fuição des 
REU ONE pat ses parâmetros de nede de avordo cimi Ee. 2 


Va = abeV | = cosa - cos fl -— GUS y + + COS a COS B cus Y 


a estrutur: para cada um dos seguintes copolf- determine o número de unidades teprudas por célula unitá- r 
me os lemados (a) politetileno-propileno). (b) politbutadieno- ra, em Pe às cadeias potim | | 
estireno) e (e) politisobutileno-isopreno). 14.25 A massa específica e a porcentagem de cristalinidade para dois urugi conformes, d è que q termo conhe 
14.160 pe o mole ar numérico médio de um copolimero altemado materiais feios a partie de politenlen: tereftalato) são às s- e 


e de poliarlonia dutdieno) é de 1.000.000 g/mol: determi- a 








paso número, po de unidades repetidas de acnilonitrila e de m 
k lécula. i iglem’) C ristalinidade (Te) 
N 7 Calcule SA Te ila Ee l n — 
“atório de poliisobut feng no ui a yirágão de ás [343 é a 
repet das de isobutileno é de (1,25; assuma que essa concentração a Dn e eee cm 


de a um grau de polimerização de 1500. E PL alte 

i olí (4) Cálculo as massas específicas do politetileno tereftalato) 1 
a pos A le f ssu i a dBi molecular talmente ernstalino é totalmente amoro. 

mo graw'de polimerização (b) Determine a porcentagem de cristalinidade de uma amostra 


Sd e o ir o at com massa especifica de 1.382 gem’ | 
ga nN z uë? enoe cloretode vinilnénoutra 14,26 A massa especifica e a porcentagem de cristalinidade para dos 
: ain É No he nus materiais feitos a partir de polipropileno são as seguintes 





aaa DA possui um NR mole- emo eee 
médio de 250,000 g/mol e um grau de polime- p (giem) Cristálinidade (%0) 


0o 62.8 
será(ão) o(s) tipo(s) possível(cis) de copolímero(s) dios i 
polimero, considerando as seguintes possibilidades: — - n 
iernäd o, enxentado c em bloco? Porquê? | Creta totalnmemi 
= (a) Calcule as massas específicas do polipropileno talme 
A n x mistos cruzadas consistindo em 35%p eti- cristalino e totalmente amorfo, 





e 


A 5 a er, praptaa ul io seme- (b) Determine a massa específica de umi amostra Com cristalli: 
atural. Para um copolimero com nidade de 74,6%. 
de ambos dh tipos de uni- K 
Difusão em Materiais Poliméricos 
pt ed adieno) possuíum 14.27 Considerar a difusão do oxi lâmina de P” 
gênio através de uma 
médio de 350.000 mol eum grau de lietileno dito de baixa densidade (LDPE) com 15 mm dec 








= Stografia de várias bolas de bilhar produzidas em fenol-formaldeido (baquelite). O 
= texto a respeito de Materiais de Importância que segue a Seção 15.15 discute a in- 
venção do fenol-formaldeido e o seu uso em substituição ao marfim nas bolas de bilhar 
(Fotografia de S. Tanner.) 


POR QUE ESTUDAR As Características, Aplicações e Processamento 


dos Polímeros? 








Existem várias razões pelas quais um engenheiro deve co- 
nhecer as características, as aplicações e o processamen- 
to dos materiais poliméricos. Os polímeros são usados 
em uma ampla variedade de aplicações, desde materiais 
de construção até o processamento de microeletrônicos. 
Dessa forma, a maioria dos engenheiros terá que traba- 
Ihar com polímeros em algum ponto da sua carreira. A 
compreensão dos mecanismos pelos quais os polímeros 








se deformam elástica e plasticamente permite que os seus 
módulos de elasticidade e as suas resistências sejam altera- 
dos e controlados (Seções 15.7 e 15.8). Além disso, podem 
Ser incorporados aditivos aos materiais poliméricos para 
modificar uma gama de propriedades, incluindo resistên- 
cia, resistência à abrasão, tenacidade, estabilidade termi- 
ca, rigidez, capacidade de deterioração, cor e resistência 
à chama (Seção 15.21). 


Objetivos do Aprendizado 


Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 


|. Confeccionar gráficos esquemáticos dos três tipos carac- 
terísticos de comportamento tensão-deformação obser- 
vados nos materiais poliméricos. 

X Descrever/esboçar os vários estágios nas deformações 
elástica e plástica de um polimero semicristalino (esfe- 
rulítico). 

3. Discutir a influência dos seguintes fatores sobre o módulo 
e/ou resistência à tração dos polimeros: (a) peso molecu- 
lar, (b) grau de cristalinidade, (c) pre-deformação e (d) 
tratamento térmico de materiais não deformados. 

4. Descrever o mecanismo molecular segundo o qual os po- 
limeros elastomeéricos se deformam elasticamente, 


CARACTERÍSTICAS, APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DOS POLÍMEROS 


6. 






| Pe DEAT 


Listar quatro características ou componentes estruturais 
de um polimero que afetam tanto a sua temperatura de 
fusão quanto a sua temperatura de transição vitrea. 
Citar os sete tipos diferentes de aplicações dos polime- 
ros e, para cada um deles, comentar suas caracteristicas 
gerais. 

Descrever sucintamente os mecanismos de polimerização 
por adição e por condensação, 

Citar os cinco tipos de aditivos para polimeros e, para cada 
um deles, indicar como ele modifica as propriedades. 
Citar e descrever sucintamente cinco técnicas de fabri- 
cação usadas para os polimeros. 





15.1 INTRODUÇÃO 





Comportamento Mecânico dos Polímeros 


Este capítulo discute algumas das características importantes para os materiais poliméricos e, além disso, os vå- 


nos tipos e técnicas de processamento. 





[5.2 COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 





As propriedades mecânicas dos polímeros são especificadas por muitos dos mesmos parâmetros usados pará os 
metais — ou seja. módulo de elasticidade e limites de escoamento e de resistência à tração. Para muitos materiais 
poliméricos. um simples ensaio tensão-deformação é empregado para a caracterização de alguns desses parâme- 
tros mecânicos. As características mecânicas dos polímeros, em sua maioria, são altamente sensíveis à taxa de 
deformação, à temperatura e à natureza química do ambiente (a presença de água, oxigênio, solventes orgânicos 
etc.). Para os polímeros. são necessárias algumas modificações nas técnicas de ensaio e nas configurações dos 
corpos-de-prova em relação às que são usadas para os metais (Capítulo 6), especialmente para materiais altamente 
elásticos, tuis como às borrachas. 

Tipicamente, são encontrados três tipos diferentes de comportamento tensão-delormação para os materiais 
poliméricos. como está representado na Figura 15.1. A curva À ilūstra o comportamento fensdo-=detormação para 
um polímero fragil, mostrando que este fratura enguan- 

LO 


Polímeros tO se deforma elasticamente, O comportamento de um 
material plástico, curva B, é semelhante ao de muitos 
materiais metálicos; a deformação inicial é elástica, e g 
esta é seguida pelo escoamento e por uma região de 
deformação plástica. Finalmente, a deformação exibi- = : E 
da pela curva C é totalmente elástica; essa elasticidade & & 
tipica da borracha (grandes deformações que podem ser E! z 
recuperadas e que são produzidas sob baixos niveis de p 4 "A 
eastêmero tensão) é exibida por uma classe de polímeros denomi- "= = 
nada elastômeros. 2 
O módulo de elasticidade (os polímeros, denominado 
módulo de tração ou, algumas vezes, somente médula) Jo 





“a ductilidade, em termos da porcentagem de alonga- 
mento, são determinados para Os polímeros da mesma 
maneira como é feito para os metais (Seção 6.6). Para 
Os polímeros plásticos (curva B, Figura [5.1).0 limite 
de escoamento é tomado como um valor máximo na 


Deformação 


Figura 15.1 O comportamento tensão-deformação pará io! 
límeros frágeis (curva Å), plústicos (curva B) e altamente elis- 
ticos (elastoméricos) (curva C). 

[Norma ASTM D 638 “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics” (Método Padronizado para Ensaio das Propriedades em 


Tração dos Plásticos) 








DE 






curva. o que ocorre imediatamente após o término da região 
elástica lincar (Figura 15.2), A tensão nesse ponto de máximo 
éo limite de escoamento (o). Além disso, o limite de resistén- 
cia à tração (LRT) corresponde à tensão onde ocorre a fratura 
(Figura 15.2); 0 valor de LRT pode ser maior ou menor do que 
o valor do q; A resistência para esses polimeros plásticos é 
normalmente tomada como o limite de resistência à tração. A 
Tabela 15.1 fornece essas propriedades mecânicas para vários 
materiais poliméricos; listas mais abrangentes são fornecidas 
nas Tabelas B.2. B.3 e B.4. no Apêndice B. | 
Os polímeros são, em muitos aspectos, mecanicamente di- 
ferentes dos metais (Figuras 1.4, 1.5 e 1.6). Por exemplo. 0 
módulo para materiais poliméricos altamente elásticos pode ser 
tão baixo quanto 7 MPa (10° psi), mas pode ser tão alto quanto 
4 GPa (0,6 x 10º psi) para alguns dos polímeros muito rígidos: 
os valores dos módulos para os metais são muito maiores e va- 
riam entre 48 e 410 GPa (7 X 10*a 60 X 10º psi). Os limites 


de resistência à tração máximos para Os polímeros são da ordem de 
metálicas ele atinge 4100 MPa (600.000 psi). E, enquanto os metais raramente se alon: 
100%, alguns polímeros muito elásticos podem apresentar alongamentos superiores a T000. 

Além disso, as características mecânicas dos polímeros são muito mais sensíveis 
na vizinhança da temperatura ambiente. Vamos considerar o comportamento tensão-d 
metacrilato) (Plexiglas) em várias temperaturas entre 4e 60C (40 e 140ºF) (Figura 15 






Tabela 15.1 Caracter 


Módulo de Limite de 
= Gravidade Tração Resistência à 
Material Específica | [GPa(ksi)] Tração MPa (ksi)] 

Polietileno (dito de baixa densidade) 0.917-0.932 0,17-0,28 8,3-31,4 
(25-41) (1,2-4,55) 

Polietileno (dito de alta densidade) 0,952-0,965 1.06-1.09 22,1-31,0 
(155-158) (3.2-4,5) 

Cloreto de polivinila 1.30-1.58 244,1 40,7-51,7 
(350-600) (5,9-7,5) 

Politetrafluoretileno 2,142.20 0.40-0.55 20,7-34.5 
-A (58-80) (3.0-5.0) 
Polipropileno 0.90-0.91 1,14-1,55 31-41,4 
(165-225) (4.5-6.0) 

1.04-1,05 2.28-3,28 35,9-51,7 
(330-475) (5,2-7.5) 

117=120º 2,24-3,24 48,3-72,4 

(325-470) (7.0-10.5) 

1:24-1,32 2,76—4,83 34,5-62,1 

(400-700) (5.0-9.0) 

1,13-1,15 1,58-3.80 75,9-94,5 

(230-550) (11,0-13,7) 

1,29-1,40 284.1 48,3-72,4 

(400-600) (7.0-10.5) 

1,20 2,38: 62.8-72,4 

E (345) (9,1-10,5) 


Tensão 


Deformação 





Figura 15.2 Curva tensão deformação esquemática 
para um polimero plóstico que mostra como são de- 


terminados os limites de 


ù tração, 


rísticas Mecânicas à Temperatura Ambiente de Alguns dos Polime 


edi “6, Copyright 1995. The McGraw-Hil Companies, Reimpresso com permissão, 


Limite de 


Esconmento 
MPa (ksi) na Ruptura (6) 
i O os 


9.0 14,5 
(1.3-2.1) 
26,2-33,1 
[3,8-48) 
40. 7—5 
(5.9-6.5) 


310-372 
(4.5-5.4) 


53.8-73.1 
(7.8=1(1,6) 


(6,5-12) 
59,3 
(8,6) 
2,1 
(9,0) 


svoamento e de resistência 


100 MPa (15.000 psi) — para algumas ligas 
cam plasticamente além de 
a mudanças de temperatum 


eformação para o polilmeti 
1). Deve ser observado que 


ros Mais Comuns 


Alongamento 


100-650 


10-1200 


15.3 DEFORMAÇÃO MACROSCÓPICA 
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o aumento da temperatura produz (1) uma diminuição i E mi 

no módulo de elasticidade, (2) uma redução no limite LAST TADF) i 

de resistência à tração e (3) uma melhora na ductilidade. | 10 

A 4°C (40°F) o material é totalmente frágil, enquanto 

uma deformação plástica considerável existe tantoa 50 — "ayega -f8 7 
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A influência da taxa de deformação sobre o compor- © | PT 6 = 

, i i É z i IOC (i ) 
tamento mecânico também pode ser importante. Em ge- ê É 
ral. uma diminuição na taxa de deformação tem a mesma. E mil 


A MS Rol i PR x SC (122 F] 3 
influência sobre as caracteristicas ténsão-deformação i REEI] 
TEIN 
e30, 





yae : aumento na temperatura; isto é, i piz mma 2 
do que um aum eu na pb Ear) isto é, 0 material SPC Lar) 
se torna mais mole é mais dúctil: 
0 ) i—i- ù 
T 0.1 O 03 


Deformação 

Figura 15.3 A influência da temperatura sobre as camete- 
rísticas tensão-deformação do politmetil metacrilato). (De 
T. S. Carswell and H. K. Nuson, "Effect or Environmental 
Conditions on the Mechanical Properties of Organic Plastics”, 
Symposium on Plastics, American Society for Testing anel 
Materials, Philadelphia, 1944. Copyright, ASTM, 1916 Race 
Street, Philadelphia, PA 19103. Reimpresso sob permissão.) 


Alguns aspectos da deformação macroscópica dos poli- 
meros semicristalinos merecem maior atenção. A curva 
tensão-=detormação em tração para um matérial semi- 
cristalino que, inicialmente, não estava deformado está 
mostrada na Figura 15,4; também estão incluídas nessa 
fgura us representações esquemáticas dos perfis do cor- 
po-de-prova em. vários estágios de deformação. Ficam 
evidentes na curva os limites de escoamento superiore in- 
ferion, os quais são seguidos por uma região praticamente 
horizontal. No limite de escoamento superior, um pequeno 
estrangulamento se forma na seção útil do corpo-de-prova, 
Nesse estrangulamento, as cadeias ficam orientadas (1.€,,05 
eixos dus codejas ficam alinhados paralelamente à direção 
do alongamento, em uma condição que está representada es- 
quematicamente na Figura 15.13), 0 que leva a um aumento 
localizado da resistência, Consequentemente, nesse ponto 
existe uma resistência à continuidade da deformação e o 
alongamento do corpo-de-prova prossegue pela propagação 
dessa região de estrangulamento ao longo do comprimento 
da seção útil. O fenômeno de orientação das cadeias (Figura 
15.13) acompanha essa extensão do estrangulamento. Esse 
comportamento sob tração pode ser contrastado ao dos me- 
tais dúcteis (Seção 6.6), onde, uma vez formado um estran- 
gulamento, toda a deformação subsequente fica confinada 
ao interior dessa região de estrangulamento. 





Delormação 


Figura 15.4 Curva tensão-deformação esquemática em 
tração para um polímero semicristalino: Os perfis do cor- 
po-de-prova em vários estágios da deformação estão inclu- 
(dos. (De Jerold M: Schultz, Polymer Materials Science, 
copyright © 1974, pp, 488. Reimpresso sob permissão de 
Prentice-Hall. Ine., Englewood Clifls, NJ.) 
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15.4 DEFORMAÇÃO VISCOELÁSTICA 


Um polímero amorfo pode se comportar como um vidro em temperaturas baixas, como um sólido com as ca- 
racterísticas de uma borracha em temperaturas intermediárias [acima da temperatura de transição vítrea (Seção 
15.12)] e como um líquido viscoso. conforme à temperatura é aumentada ainda mais. Sob deformações relativa- 
mente pequenas, o comportamento mecânico em temperaturas baixas pode ser elástico; ou seja, de acordo com a 


RA ml dr 


lei de Hooke, o = Ee. Sob temperaturas mais elevadas, prevalece um comportamento viscoso ou semelhante ao 
de um líquido. Em temperaturas intermediárias. o polímero é um sólido com tis características de uma bør a ha, 
que exibe características mecânicas que são uma combinação desses dois extremos; essa condição é denomin 


viscoelasticidade. 
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A deformação elástica é instantânea, o que sig- 
nifica que a deformação total ocorre no instante em 
que a tensão é aplicada ou liberada (1.e., a defor- 
mação é independente do tempo). Adicionalmente, 
com a liberação das tensões externas, a deformação 
é totalmente recuperada — a amostra assume as su- 
as dimensões originais. Esse comportamento está 
representado na Figura 15.5b como um gráfico da 
deformação em função do tempo para a curva car- 
gu instantânea versus tempo, que está mostrada na 

Figura 15.54. 

Em contraste, para um comportamento totalmente 
viscoso. a deformação não é instantânea; ou seja. em 
resposta à aplicação de uma tensão, a deformação 
é retardada. ou dependente do tempo. Além disso. 
essa deformação não é reversível ou completamente 
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Figura 15,5. (a) Gráfico da corto em função do tempo, onde 2 
recuperada após a tensão ter EE aa Esse fe leo capiicara Ab 5 ' na piano la € liberada emi 
Ş : | : ara o ciclo carga-tempo em (u1, a5 respostas da deformação em 
nômeno está demonstrado na Figura 15 5d. função do tempo são para um comportamento totalmente elástico 

Para o comportamento viscoelástico intermediá- (py, um comportamento viscoslóstico (c) e um comportamento 
ro, a imposição de uma tensão da maneira mostrada viscoso (d). 
na Figura 15,54 resulta em uma deformação elástica 
instantânea. que é seguida por uma deformação viscosa, dependente do tempo. que constitui uma forma de ane- 
lasticidade (Seção 6.4); esse comportamento está ilustrado na Figura 15.50. 

Um exemplo familiar desses extremos viscoelásticos é encontrado em um polimero de silicone vendido como 
uma novidade e conhecido por algumas pessoas como “gel bobo” (“silly pury™). Quando enrolado na forma de 
uma bola e jogado contra uma superfície horizontal, ele quica elasticamente — à taxa de deformação durante 0 
rebote é muito rápida. Por outro lado, se tracionado com a aplicação gradual de uma tensão crescente, O maternal 
se alonga ou escoa como se fosse um líquido altamente viscoso. Para este e outros materiais viscoclásticos, a taxa 
de deformação determina se a deformação é elástica ou viscosa. 


Módulo de Relaxação Viscoelástico 


o comportamento viscoelástico dos materiais poliméricos depende tanto do tempo quanto da temperatura: várias 
técnicas ex perimentais podem ser usadas para medir e quantificar esse comportamento. Medidas da relaxação de 
tensão representam uma possibilidade. Nesses ensaios, inicialmente, uma amostra é deformada rapidamente em 
tração até um nível de deformação predeterminado e relativamente baixo. A tensão necessária para manter es 
DER RHAÇÃO E medida em função do tempo, enquanto a temperatura é mantida constante. Observa-se que a ten” 
são diminui com o transcorrer do tempo, devido a processos de relaxação moleculares que ocorrem no polimero. 
Podemos definir um módulo de relaxação E (1). que é um módulo de elasticidade dependente do tempo para po 
límeros viscoelásticos, como 


E, (1) = O. (15.1) 


tn 
E 


ngoe 4) e a tensão depe ndente do tempo que está sendo medida e e, éo nível de deformação mantido constante. 
Além disso, a magnitude do módulo de relaxação é função da temperatura; € para caracterizar mais compl 
rss A comporamento viscoelástico de um polímero, medidas de re cas pá tensão isotérmicas devem se 
RR o pa de temperaturas. A Figura 15,6 é um gráfico esquemático do logaritmo de E (nem dpi 
E a ie polimera que exibe comportamento viscoelástico. As curvas geradas em diversa 
a S S aian incluídas. Os aspectos importantes desse gráfico são: (1) a magnitude de E) diminui com 
E SEMAD HE tempo teomespondendo a um decaimento na tensão Equação 15 1) e (2) as curvas se deslocam 
us menores níveis de E (1) com o aumento da temperatura. ada es 
log E(1,) em função da temperatura. A Figur em E Ro remedio ca ia (ant 
0); nesse caso. h foi tomado arbitrariamente 105 a | E »g distintas 
| o maten 


sses gráficos para um poliestireno am 


jem s ervi | pós o momento de aplicação da carga. Várias regioe 
podem ser observadas na curva mostrada nessa figura plicação da carga. Vi 


Nas temperaturas mais baixas, na região vítrea, 








é rígido e frágil, e o valor de E (10) é o do módulo de elasticidade, que 
no início virtualmente independe da temperatura: Nessa faixa de tem- 
peraturas, as características da deformação em função do tempo são 
como as representadas na Figura 15.5b. Em um nivel molecular, nessas 
temperaturas, as longas cadeias moleculares estão essencialmente con- 
geladas nas suas posições. 


=, 


À proporção que a temperatura aumenta, E (10) cai abruptamente por 


um fator de aproximadamente 10" em um intervalo de temperaturas de 
WC (35°F); essa região é algumas vezes chamada de região coriácea ou 
região de transição vítrea, e a temperatura de transição vítrea (1, Seção 
15.13) se encontra próxima à extremidade superior de temperaturas; para 
o poliestireno (Figura 15.7), 7, = 100°C (DIF). Nessa região de tem- 
peraturas, uma amostra polimérica terá um comportamento semelhante 
ao couro, ou seja, a deformação será dependente do tempo e não será 
totalmente rccuperável após a liberação da carga aplicada, caracteristicas 
essas que estão representadas na Figura 15,30. 

Na resivo de temperaturas do platô borrachoso (Figura 15.7), 0 material 
se deforma da mesma maneira que uma borracha: aqui estão presentes tanto 
componentes elásticos quanto viscosos, e é Fácil produzir uma deformação, 
pois o módulo de relaxação de tensões é relativamente baixo. 

As duas veciões finais. que ocorrem em temperaturas mais altas, são 
as TEgIÕEs Co escoamento borrachoso e de escoamento viscoso. No aque- 
cimento siravés dessas temperaturas, 0 material sofre uma transição 
gradual para um estado semelhante ao de uma borracha mole e, final- 
mente. pars um líquido viscoso. Na região de escoamento borrachoso, 
o polímero é um liquido muito viscoso, que exibe componentes tanto de 
escoamento elástico quanto viscoso. Na região de escoamento VISTOSO, 
o módulo diminui drasticamente com o aumento da temperatura; nova- 
mente, o comportamento deformação-tempo é como 
o representado na Figura [5.5d. Do ponto de vista 





molecular, o movimento das cadeias se intensifica jo” 
de uma forma tão grande que no escoamento viscoso 

os segmentos de cadera apresentam movimentos vi- 10] 
bracionais e rotacionais bastante independentes uns 

dos outros. Nessas temperaturas, toda deformação é 103 


inteiramente viscosa e, essencialmente, não ocorre 
nenhum comportamento elásnico. 

Normalmente. o comportamento da deformação 
de um polímero viscoso é especificado em termos 
da viscosidade, que é uma medida da resistência de 
um material ao escoamento por forças de eisalha 
mento. A viscosidade está discutida para os vidros 
inorgânicos na Seção 12.10. 

A taxa de aplicação da tensão também influencia 
as características viscoelásticas. O aumento da taxa 
de carregamento tem a mesma influência que uma 


Módulo de relaxação, E(10) (MPa) 


redução na temperatura. 

O comportamento de log E (10) em função da 
temperatura para materiais à base de poliestireno 
com várias configurações moleculares está plotado SE Tab 
na Figura 15.8. A curva para o material amorfo (cur- 
va C) é a mesma curva mostrada na Figura 15.7, Para 
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Figura 15.6 Gráfico esquemático do logu- 
cimo do módulo de relaxação em função do 
logaritmo do tempo para um polímero visco- 
elástico; as curvas isotermas foram geradas 
nas temperaturas 7; a T, A dependência do 
módulo de relaxação em relação à tempera- 
tura está representada como o log E lr) em 
função da temperatura, 
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um poliestireno atático com poucas ligações cruza- — Figura 15.7 Logaritmo do módulo de relaxação em função da 
das (curva B). a região borrachosa forma um plato temperatura para o poliestireno amorto, mostrando as cinco dife- 


se decompõe: esse material não irá apresentar | 


que se estende até a temperatura na qual o polímero rentes regiões do comportamento vistoelástico, (De A. V. Tabalsky. 
usão. Properties and Structures of Polymers. Copyright © 1960 por John 


Aumentando-se o número de ligações cruzadas, à Wiley & Sons. New York. Reimpresso sob permissão de John 


magnitude do valor do platô de E (10) também irá Wiley & Sons, Inc.) 


o O. 








Temperatura (ºF) 
150 200 250 


aumentar. Borrachas ou materiais clastoméricos 
exibem esse tipo de comportamento e são usados yo" DO RR 
normalmente em temperaturas que se encontram 
dentro da faixa de temperaturas desse platô. 

Na Figura 15.8 também está mostrada a depen- 
dência em relação à temperatura para um polies- 
tireno isotárico quase totalmente cristalino (curva 
A). A diminuição no valor de E (10) em T, é muito 
menos pronunciada do que para os demais mate- 
nais à base de poliestireno, uma vez que apenas 
uma pequena fração do volume desse material é 
amorfa e apresenta a transição vitrea. Além disso, 
o módulo de relaxação é mantido em um valor re- 
lativamente elevado com o aumento da temperatura 
até que se aproxime da temperatura de fusão T, do 
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À fia | frios TE =v l ! | 
material, A partir da Figura 15.8, a temperatura de 1960 100 i 200 250 
fusão desse poliestireno isotático é de aproxima- Tempera 
x sai Vi ie z Ee É E 
damente 240°C (S60'F). Figura 15.8 Logaritmo do modo! luxação em função datem- 
peratura para um poliestireno isotátios “+ ealino (curva A), um polies- 
Fluência Viscoelástica tireno atático com poucas ligações wlas (curva Bj e um poliest: 


reno amorto (curva Cj (De A. V. Toi 
of Polymers. Copyright © 1960 por - 
Reimpresso sob permissão de John ` 


. Properties and Structures 
Wiley & Sons, New York 
y & Sons, Inc.) 


Muitos materiais poliméricos são suscetíveis a de- 
formações dependentes do tempo quando o nível 
de tensão é mantido constante; tal deformação é 
denominada fluência viscoelástica. Esse tipo de deformação pode ser significativo mw: 
te e sob tensões modestas que se encontram abaixo do limite de escoamento do mato, 
de automóveis podem desenvolver áreas achatadas em suas superfícies de contato | 
tacionado por períodos de tempo prolongados. Os ensaios de fluência em polimero cao conduzidos da mesma 
maneira que em metais (Capítulo 8): ou seja, uma tensão (normalmente de tração) ¢ aplicada instantaneamente 
e é mantida em um nível constante enquanto a deformação é medida em função do tempo. Além disso, 05 tests 
são realizados sob condições isotérmicas. Os resultados de fluência são representados na forma de um módulo de 
fluência dependente do tempo, E(1), que é definido pela expressão” 


; à temperatura ambien: 
+ Por exemplo, os pneus 
ando o automóvel fica ts- 


Edi) = yo (15.3) 
eli) 
onde Th éa tensão constante aplicada e elr) é a deformação dependente do tempo. O módulo de fluência também 
é sensível à temperatura e diminui com o aumento da temperatura. 
H influência da Esyuua molecular sobre as características de fluência, como regra geral, a suset 
ibilidade à Auência diminui [i.e.. E(N aumenta] conforme o grau de cristalinidade aumenta. 
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15.5 FRATURA DE POLÍMEROS 


sA a PEET E E OE o são baixas quando comparadas às dos metais € das a 
é frágil. Em termos simples, durante o isa termofixos (com redes dotadas de muitas ligações sui i 
cão de-vensões localizada ie: Re EE a j ratura, trincas se formam em regiões onde há uma cont ¥ ! 
eaan UEA ne alhes e defeitos afilados). Como ocorre com os metais (Seção E 
covalentes ná estruturá em rede ou com li sas trincas, o que leva à propagação da trinca e à fratura. As liga 

| com ligações cruzadas são rompidas durante a fratura. 
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ji A Eo inverso do módulo de fluência, e algumas vezes também é usada nesse contexto, 
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Os prin 
na Seção 8.5 também se aplicam aos polímeros frágeis e quase 
suscetibilidade desses materiais à fratura quando uma 
trinca está presente pode ser expressa em termos da tenacidade à 
fratura em deformação plana. A magnitude de K, dependerá das 
características do polímero (i.e. do peso molecular, da poreenta- 
gem de cr 
de deformação e do ambiente externo. Valores representativos de 
K, para vários polímeros estão incluídos na Tabela 8.1 ena Tabela 


B.5, no Apêndice B. 


frágeis; a 


[5.6 CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS DIVERSAS 


Resistência ao Impacto 
O grau de resistência de um material polimérico a uma carga de 
impacto pode ser relevante em algumas aplicações. Os ensaios 
Izod ou Charpy são usados normalmente para avaliar a resisten- 
cia ao impacto (Seção 8.6). Semelhante as metais, os polímeros 
podem exibir fratura dúctil ou fratura frágil sob uma carga de 
impacto. dependendo da temperatura, do tamanho da amostra, 
da taxa de deformação e do modo de aplicação da carga, como 
foi discutido na seção anterior. 
os polímeros amorfos são frágeis 
possuem resistências ao impacto re 
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eroticos de (a) um fibrilamento onde são mostrados os micravaziūs 

dJa trinca. e (b) um fibrilamento seguido pela formação de uma 

wers and Their Properties, Vol. 1, Fundamentals of Structure and 
Chichester, West Sussex, England, 1982.) 






Para os polímeros termoplásticos, 
são possíveis tanto o modo de fratu- 
ra dúctil quanto frágil e muitos desses 
materiais são capazes de apresentar 
uma transição dúctil-frágil. Os fato- 
res que favorecem uma fratura frá- 
gil são uma redução na temperatura, 
um aumento na taxa de deformação, à 
presença de um entalhe afilado, uma 
maior espessura da amostra e qualquer 
modificação na estrutura do polímero 
que aumente a temperatura de transi- 
ção vítrea (T,) (ver Seção 15.14). Os 
termoplásticos vítreos são frágeis abal- 
xo de suas temperaturas de transição 
vítrea. No entanto, conforme a tempe- 


svada. eles se tornam dúcteis na vizinhança de suas Ts e apresentam um escoamento plástico antes da 
mportamento está mostrado nas características tensão=deformação do poli(metil metacrilato) na 


“Co PMMA é totalmente frágil, enquanto a 60°C ele se torna extremamente dúctil. 
iò que frequentemente precede a fratura em alguns polímeros termoplásticos é a fibrilação (cra- 
à ibnilação existem regiões com deformação plástica muito localizada, que levam à formação de 
wenos e interligados (Figura 15.94). Eibrilas se formam entre esses microvazios, onde as cadeias 
sentam como mostrado na Figura 15.134. Sea carga de tração aplicada for suficiente, essas fibri- 


se rompem, levando ao crescimento e coalescimento dòs microvazios. Conforme os microvazios 


was começam ase formar, como está demonstrado na Figura 15.9b. Um fibrilamento é diferente de 


entido de que ele pode suportar uma carga através de sua extensão. Além disso, esse processo de 


e Fibrilamento antes do trincamento absorve energia de fratura e aumenta efetivamente a tenacida- 
polimero. Nos polímeros vítreos, as trincas se propagam com pouca formação de fibrilamento, O 
baixas tenacidades à fratura. O fibrilamento se forma em regiões altamente tensionadas, que estão 

riscos, defeitos e heterogeneidades moleculares; além disso. eles se propagam perpendicularmente 

ou menor A Figura 15,10 é uma foto- 


cão aplicada e possuem tipicamente uma espessura de 5 um 
onde está mostrada um fibrilamento. 
sios da mecânica da fratura que foram desenvolvidos 


istalinidade etc.), assim como da temperatura, da taxa 


Figura 


Tanto os semicristalinos quanto 
a baixas temperaturas € ambos 
lativamente baixas. No entanto, 





15.10 Fotomicrografia de um fibrilamento 


em uma amostra de óxido de polifenileno, (De R. 
P. Kambourand'R,. E. Robertson, “The Mechanical 
Properties of Plastics”, em Polymer Science, A 
Materials Science Handbook, A. D. Jenkins, Editor. 
Reimpresso sob permissão de Elsevier Science 
Publishers.) 








eles apresentam uma transição dúctil — frá- 
gil em uma faixa de temperaturas relativa- 
mente estreita, semelhante àquela mostrada 
para um aço na Figura 8.13. Obviamente, 
a resistência ao impacto apresenta uma di- 
minuição gradual em temperaturas ainda 
mais elevadas, conforme o polímero co- 
meça a amolecer. Normalmente, as duas 
características de impacto mais desejadas 
são uma elevada resistência ao impacto à 
temperatura ambiente e que a temperatura 
“de transição dúctil=frágil ocorra abaixo da 
temperatura ambiente. 


Amplitude de tensão (MPa) 
Moro uh dè torno (Maiy 





Fadiga 10° 10* 10 | 10º Lo! 
Número de ciclos í ilha 
Os polímeros podem apresentar falha por 
ARCIER AO concigpes ERAM EEN colr de ciclos até a falha) para polietileno tere" 
co, Como acontece com os metais, a fadiga reno (PS), poli(metil metacrilato) (PMMA 
ocorre em níveis de tensão que são baixos (PẸ) e politetrafluoretileno (PTFE). A fre 
em relação ao limite de escoamento. Osen- M. N. Riddell, “A Guide to Better Testin; 
sajos de fadiga com polímeros não têm sido Nº 4.p. 78, 1974.) 
tão extensivos quanto aqueles com os me- 
tais; no entanto, os dados de fadiga são traçados da mesma maneira para ambos os i~ 
resultantes possuem a mesma forma geral. As curvas de fadiga para vários polímer 
Figura 15.11, na forma da tensão em função do número de ciclos até a falha (em uno css ala logaritmica). Alguns 
polímeros possuem um limite de resistência à fadiga (um nível de tensão no qual a tensão no momento da falha 
se torna independente do número de ciclos); outros parecem não possuir tal limite. Como seria esperado, as re- 
sistências à fadiga e os limites de resistência à fadiga para os materiais poliméricos «20 muito menores do qué 
para os metais. 

O comportamento à fadiga dos polímeros é muito mais sensível à frequência de »olicação da carga do que o 
dos metais. Ciclar polímeros em alta frequência e/ou com tensões relativamente grandes pode causar um aque 
cimento localizado: consequentemente, a falha pode ser causada por um amolecimento do material, em vè de 
resultar de processos típicos de fadiga. 


Figura 15.11 Curvas de fadiga (amplitud: “são em função do número 
ta) (PET), náilon, poliest- 
propileno (PP), polietileno 
de teste foi de 30 Hz (De 
nos”, Plast. Eng., Vol 3, 


“de materiais e as curvas 
muns estão mostradas na 


Resistência ao Rasgamento e Dureza 
Outras propriedades mecânicas que algumas vezes influenciam a adeguabilidade de um polimero para uma apli: 
cação particular incluem a resistência ao rasgamento e a dureza. A habilidade em resistir ao rasgamento é um 
propriedade importante para alguns plásticos, especialmente aqueles usados como filmes finos para embalagens 
A resistência ao rasgamento, ou seja, o parâmetro mecânico medido, é a energia necessária para se msgar o 
amostra cortada que possui uma geometria-padrão. As magnitudes do limite de resistência à tração e da pesistém 
cia ao rasgamento são relacionadas. 

| Emo pe orrë com Os metais, a dureza representa a resistência de um material ao risco. penetração. mutila: 
ção, e assim por diante, Os polímeros são mais macios do que os metais e os cerâmicos, e a maioria dos ensaios 
de dureza é conduzida por técnicas de penetração semelhantes às descritas para Os metais na Seção 6. 10, Os em 


a RoFuapel! SEU ato com fregiência para os polímeros.” Outras técnicas de indentação empregadas Lia 
Durômetro e a Barcol.* 


* Norma ASTM D 785, “Rockwell Hardness of Plastics 
< jti last i l `} 
Eléiricos-Holames); cs and Electrical | 
* Norma a TM D "i a ni TEF er 3 À a jade: 
E é RR ONT for Rubber Property — Durometer Hardness" (Método Padronizado de Ensaio pam f pascol 
Impressor" (Metodo Padronizuio de Ensni onto RR D 2583, “Standard Test Method for Indentation of Rigid Plastics by Means of? 
naiai io ade O para a Impressão de Plásticos Rigidos por Meio de um Indentador Barcol). 
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nsulating Materials” (Dureza Rockwell de plásticos e Ma 
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Mecanismos de Deformação e para Aumento 


da Resistência de Polímeros 


Uma compreensão dos mecanismos da deformação dos polímeros é importante para que possamos ser capazes de 


administrar as características mecânicas desses materiais. Nesse sentido. os modelos de deformação para dois tipos 
diferentes de polímeros — semicristalinos e elastoméricos — merecem a nossa atenção. A rigidez e a resistência 
dos materiais semicristalinos são, com fregiiência, considerações de importância; os mecanismos das deformações 
elástica e plástica são tratados na próxima seção, enquanto os métodos usados para enrijecer e aumentar à resis- 
tência desses materiais são discutidos na Seção 15.8. Por outro lado, os elastômeros são usados com base nas suas 
propriedades elásticas incomuns; o mecanismo da deformação dos elastômeros também será tratado. 


15.7 DEFORMAC£ O DE POLÍMEROS SEMICRISTALINOS 





Muitos po! 
SãO, vami 
irradiam p 
lamelas a 


os semicristalinos irão apresentar a estrutura esferulítica descrita na Seção 14.12. A título de revi- 
«ir aqui que cada esferulita consiste em numerosas fitas com cadeias dobradas, ou lamelas, que se 
ra a partir do centro, Separando essas lamelas existem áreas de material amorfo (Figura 14.13); as 
tes estão conectadas por cadeias de ligação que passam através dessas regiões amoris. 


Mecanis1:> da Deformação Elástica 


Como ocsr com outros tipos de materiais, a deformação elástica dos polímeros ocorre em níveis de tensão rela- 


tivament na curva tensão-deformação (Figura 15,1), O surgimento da deformação elástica nos poliineros 
semicrista esulta do alongamento das cadeias moleculares em regiões amorfas na direção da tensão de tração 
aplicada. | processo está representado esquematicamente para duas lamelas com cadeias dobradas adjacentes e 


“o interlamelar como o Estágio 1 na Figura 15.12, A continuação da deformação no segundo estágio 
le mudanças que ocorrem tanto na região amorfa quanto na região cristalina lamelar. As cadeias 
amorfas contiouam a se alinhar ¢ se tornam alongadas; além disso, existe uma dobra e um estiramento das fortes 
ligações cova entes da cadeia no interior dos etistalitos lamelares. Isso levaa um ligeiro e reversível aumento na 
espessura dù ristulito kamelar, como indicado por år na Figura 15.12€. 

Uma vez que os polímeros semit ristalinos são compostos tanto por regiões eristalinas quanto por regiões amor- 
fas, eles podom, em um certo sentido, ser considerados materiais compósitos. Como tal, o módulo de elasticidade 
pode ser considerado como alguma combinação dos módulos das fases cristalina e amorfa. 
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ido 15.12 Estágios na deformação elástica de um polimero semicristalino. 
Mointeramelar antes da deformação. (b) Alongamento das cadeias de ligação amo 





tel 


(a) Duas lamelas adjacentes com cadeias dobradas e material 
rfas durante o primeiro estágio da deformação, (c) Aumento 


e espesstira do cristalito lamelar (que é reversível) devido à dobra e ao estiramento das cadeias nas reape $ E auia (F SRT VE; 
Polymer Materials Science. 1º edition, © 1974, pp. 500, 501. Adaptado sob permissão de Pearson Education, Ine.. Upper Saddle River, NJ.) 






















Td 


— 
mi r= 












e 






h 


= E a 
mares a] = Š 
R 

piez ata ar 

= - 


Figura 15.13 Estágios na deformação plástica de um polimero semie 
amorio interlamelar após a deformação elástica (também mostrado n 
Separação de segmentos de blocos cnstalinos, (a) Orientação dos segmentos de blocos 
final da deformação plástica. (De Schultz, Jerold M.. Polymer Materials Science, 1" 
Pearson Education. Inc.. Upper Saddle River, NJ.) 


Fistalino. (a) Duas lamelas adjacentes coim cadeias dobradas e o material 
à Figura 15.120). (b) Inclinação das lamelas com cadeias dobradas. (e 
e das cadeias de ligação com o eixo de tração no estágio 
edition, © 1974, pp. 500. 501. Adaptado sob permissão d 


Mecanismo da Deformação Plástica 


A transição da deformação elástica para deformação plástica ocorre no Estágio 3 da Figura 15.13. (Observe que 
a Figura 15.12c é idêntica à Figura 15.132.) Durante o Estágio 3, cadeias adjacentes nas lamelas deslizam umas 
em relação às outras (Figura 15,1 3h); isso resulta em uma inclinação das lamelas, de modo que as dobras das ci 
deias ficam mais alinhadas com o eixo de tração. Qualquer deslocamento da cadeia sofre a resistência de ligações 
secundárias ou de van der Waals relativamente fracas. 

Os segmentos de blocos cristalinos se separam das lamelas no Estágio 4 (Figura 15.13c), permanecendo ligt 
dos uns pos ouMos pelas cadeias de ligação. No estágio final, o Estágio 5, os blocos e as cadeias de ligação pa 
örentados na direção do eixo da força de tração (Figura 15.134). Dessa forma, uma de formação trativa apreció" 
dos polímeros semicristalinos produz uma estrutura altamente orientada. Esse processo de orientação é chima 
= estiramento e é usado com fregüência para melhorar as propriedades mecânicas de fibras e filmes polimerne 
Usso está discutido em mais detalhes na Seção 15.24), 
| Durante a deformação, as esferulitas sofi 





ntretanto, para pran , m TEN , SR ; 3 TAA 
| ga ro eso A Bi a E oração > d estrutura esferulítica é virtualmente destruída. Além disso, até um go E 
E ; pie re FaenANOS pa Fipra 15.13 são reversíveis. Ou seja, se a deformação for interrompida en A 
| de: Pen A i dai tor id até uma temperatura elevada próxima à sua temperatura de at 
E Fá recristalizar para formar novamente uma estrut erulítica. Além disso, d 
T tenderá a encolher, em parte ENON te uma estrutura esferulítica. 


de volta às dimensões que ela tinha antes da deformação. A extensão dessa recups 
ra de recozimento e também do grau de alongamento, 
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15.8 FATORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES MECÂNICAS 
DOS POLÍMEROS SEMICRISTALINOS 


Inúmeros fatores influenciam as carac 


Us efeitos da temperatura e da taxa de deformação sobre o comportamento tensão-deformação (Seção 15.2, Figuri 
15.3). Novamente, o aumento da temperatura ou q redução da taxa de deformação leva a uma diminuição do mü- 
dulo de tração, a uma redução do limite de resistência à tração e a uma melhoria da ductilidade. 

Adicionalmente, diversos fatores estruturais ou de proc 


essamento possuem influências marcantes sobre ocom- 
portamento mecânico (1.e., sobre a resistência e 


© módulo) dos materiais poliméricos. Um aumento na resistência 


ocorre sempre que qualquer restrição é imposta ao processo ilustrado na Figura 15.13; por exemplo. um grande 
enovelamonto na cadeia ou um grau significativo de ligações intermoleculares inibe os movimentos relativos das 
cadeias. Deve ser observado que, embora as ligações intermoleculares secundárias ( por exemplo, ligações de 
van der Yvis) sejam muito mais fracas do que as ligações primárias covalentes, forças intermoleculares signi- 


ficativas “tam da formação de grandes números de ligações de van der Waals entre as cadeias. Além disso, O 


módulo a senta conforme aumentam tanto a força das ligações secundárias quanto o alinhamento das cadeias. 
Como rest tudo disso, os polímeros com grupos polares terão ligações secundárias mais fortes e um módulo de 
elasticidsd maior. Iremos discutir agora como vários fatores estruturais ou de processamento [quais sejam. o pe- 
so mole: > grau de cristalinidade, a pré-deformação (estiramento) e os tratamentos térmicos| afetam o com- 
portamento :secãnico dos polímeros. 


Peso Mo'scular 


A magni 
Para alguns para muit: 
polímeros há cular. Ma 
dependencia 


“o módulo de tração não parece ser influenciada diretamente pelo peso molecular Por outro lado, 
timeros, foi observado que o limite de resistência à tração aumenta com o aumento do peso mole- 
iteamente. o LRT é função do peso molecular numérico médio, de acordo com 





do limite de ERTH LRT - À (15.3) 
restene à M, 

IRÃO COM O i y pw Trai A T N ES | pride E le f “anctant An 
ah onde LRI, € o limite de resistência à tração para um peso molecular infinito e A é uma constante. O comportamento 
a ecular i ERE ; i ; - aden er) a vi 
meis descrito por essa equação é explicado pelo aumento nos enovelamentos nas cadeias com o aumento de M. 

medio 


Grau de “ristalinidade 


Para um polimero específico. o grau de cristalinidade pode ter uma influência bastante significativa sobre as pro- 
priedades mecânicas, uma vez que ele afeta a extensão das ligações secundárias intermoleculares: Nas regiões 
cristalinas. onde as cadeias moleculares estão densamente com pactadas em um arranjo ordenado e paralelo, existe 
normalmente uma grande quantidade de ligações secundárias entre os segmentos adjacentes das cadeias, Essas 
ligações secundárias são muito menos influentes nas regiões amorfas, em virtude do desalinhamento das cadeias. 
Como consegtiência, o módulo de tração dos polímeros semicristalinos aumenta significalivamente com o grau 
de eristalinidade. Por exemplo, para o polietileno, o módulo aumenta aproximadamente uma ordem de grandeza 
quando a fração de cristalinidade aumenta de 0,3 para 0,6. | 

Além disso, o aumento da eristalinidade de um polímero geralmente também aumenta a sua resistência: além 
disso, o material tende a se tornar mais frágil. A influência dos grupos químicos e da estrutura da cadeia (ramifi- 
cações, esteregisomerismo ete.) sobre o grau de cristalinidade foi discutido no Capítulo 14. i 

Os efeitos tanto da porcentagem de cristalinidade quanto do peso molecular sobre o estado físico do polietileno 
estão representados na Figura 15.14. 


Pré-deformação por Estiramento 


Em termos comerciais, uma das técnicas mais importantes utilizadas para melhorar a resistência mecânica co 
módulo de tração consiste em se deformar de um modo permanente o polímero et RAÇÃO: Esse procedimento é 
algumas vezes denominado estiramento e corresponde ao processo de extensão da estricção que foi ilustrado es- 
quematicamente na Figura 15.4. Em termos de mudanças nas propriedades, PCS RIENLO É o análogo nos poli- 
meros do processo de endurecimento por deformação nos metais, Essa é uma Importante técnica de enrijecimento 
e aumento da resistência, que é empregada na produção de fibras e de filmes. Durante o estiramento, as cadeias 
moleculares deslizam umas em relação às outras e ficam altamente orientadas; nos materiais semicristalinos, as 
Cadeias assumem conformações semelhantes à que está representada esquematicamente na Figura 15,13. 


terísticas mecânicas dos materiais poliméricos. Por exemplo, já discutimos 
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5 ura 15.14 A influência do grau de cristalinidade e do peso molecular so- 
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Structure. 


Os graus de aumento de resistência e de enrifecimeni: 
Irão depender do nível de deformação (ou da exte não) 
material. Além disso, as propriedades dos polímeros e; 
rados são altamente anisotrópicas. Naqueles materiais que 
foram estirados com tração uniaxial, os valores pará à má 
dulo de tração e para a resistência são significativamen 
maiores na direção da deformação do que nas demais dire 
ções, O módulo de tração na direção do estiramento pode 
ser melhorado por um fator de até aproximadamente três ém 
relação ao material não estirado. Em um ângulo de 45 em 
relação ao eixo de tração, o módulo tem um valor mínimo: 
nessa orientação, o módulo possui um valor da ordem de im 
quinto daquele exibido pelo polimero não estirado. 

O limite de resistência à tração paralelo à direção de 
orientação pode ser melhorado por um fator de pelo menis 
dois a cinco em comparação ao do material não oneni 





| “20000 40.000 


fisicas do polietileno, (De R. B. Richards, “Polyethylene 
nity and Properties,” J. Appl. Chem.. 1, 370. 1951.) 


mento, o limite de resistência à tração é reduzido em cerca de um terço à metade 
Para um polímero amorfo que seja estirado em uma temperatura elevada, a estretura molecular orientada ée 
tida somente quando o material é resfriado rapidamente até a temperatura ambiente; csse procedimento dá ongem 





Es 


aos efeitos de aumento de resistência e de enrijecimento descritos no parágrafo anterior, Por outro lado, se apúse' 


estiramento o polímero for mantido na temperatura do estiramento, as cadeias moleculares irão relaxar e assumi 





onformações aleatórias, características do estado anterior à deformação: como consegliência, o estiramento nã 
terá qualquer efeito sobre as características mecânicas do material. 
Tratamento Térmico 


O tratamento térmico (ou recozimento) de polímeros semicristalinos pode levar a um aumento na porcentagem de 
eristalinidade é no tamanho e na perfeição dos cristalitos, assim como a modificações na estrutura esferulítica. Part 
materiais não estirados submetidos a tratamentos térmicos em um tem po constante. o aumento da temperaturado 
recozimento leva aos seguintes efeitos: (1) aumento no módulo de tração, (2) aumento do limite de escoamento 
e (3) redução da ductilidade. Deve ser observado que esses efeitos do recozimento são opostos aos tipicamente 
observados para os materiais metálicos (Seção 7.12) — quais sejam: diminuição da resistência, amolecimento: 
melhoria da ductilidade. | 
Para algumas fibras poliméricas que foram estiradas, a influência do recozimento sobre o módulo de tração 
contrária àquela exibida pelos materiais não estirados — ou seja, o módulo diminui em fu nção do aumento da tem 
peratura do recozimento. devido à perda na orientação da cadeia e na cristalinidade induzida pela deformação. 
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Por outro lado, perpendiculurmente à direção de alinha 





T [maaplicação interessante do tratamento térmico em po- 

C límeros é o filme com capacidade de encolhimento-en- 
volvimento usado em embalagens, Esse filme é uma película 
polimérica, geralmente feita a partir de cloreto de polivinila, 
polietileno ou poliolefinas (uma lâmina com múltiplas cama- 
das, com camadas alternadas de polietileno e polipropileno). 
Inicialmente, o filme é deformado plasticamente (estirado a 
inojem aproximadamente 20-300%, para gerar uma película 
pré-estirada (alinhada O filme é envolvido go redor de um 
objeto a ser embalado = vedado nas extremidades. Quando 
aquecido até aproximadamente 100 a 150°C, esse material 
pré-estirado se encolhe paira recuperar entre 80'e 90% de sua 
deformação inicial, o o< proporciona um filme poliméri- 
co firmemente esticado, iento de dobras e transparente. Por 
exemplo, os CDs e mu outros objetos que compramos 
são embalados com films: com capacidade de envolvimen- 
to-encolhimento. 


15.9 DEFORMAC AO DE ELASTÔMEROS 


AS 
Filmes Poliméricos com Capacidade de Encolhimento- 


PTL SS : = = = z 











Fotografia que mostra (de cima para baixo) uma conexão elétrica, 
uma peça bruta de um tubo polimérico com capacidade de enco- 
lhimento e o tubo constrito ao redor da Junção — a aplicação de 
calor ao tubo fez com que o seu diâmetro encolhesse, (Fotografia 
de S. Tanner.) 


Uma dus propriedades fascinantes dos materiais elastoméricos é a sua elasticidade semelhante à de uma borra- 
cha. Ou scia, eles possuem a habilidade de serem deformados a deformações bastante grandes e então retorna- 
rem elastica mente, tais como molas, às suas formas originais. Isso resulta de ligações cruzadas no polímero, que 
proporcionam uma força para que as cadeias retornem às suas conformações não deformadas, O comportamento 
elastomérico foi provavelmente observado pela primeira vez na borracha natural; entretanto, nos últimos anos 
houve a síntese de um grande número de elastômeros com uma ampla variedade de propriedades, As caracteris- 
ticas tensão-deformação típicas dos materiais clastoméricos estão mostradas na Figura 15.1, curva C. Seus mó- 
dulos de elasticidade são muito pequenos e, além disso, variam em função da deformação, uma vez que a curva 
tensão-detormação não é linear. 

Em um estado sem tensões. um elastômero será amorfo é composto por cadeias moleculares com ligações cru- 
zadas que são altamente torcidas, dobradas e espiraladas, A deformação elástica, mediante a aplicação de uma carga 
de tração, é simplesmente o desenovelamento, desdobramento e alinhamento parcial e o resultante alongamento 
das cadeias na direção da tensão, fenômeno que está representado na Figura 15.15. Com a liberação da tensão. as 
cadeias se enrolam novamente, voltando às conformações que existiam antes da aplicação da tensão e o objeto 
macroscópico retorna à sua forma original. 

Parte da força motriz para a deformação elástica 
é um parâmetro termodinâmico chamado de entro 
pia, que é uma medida do grau de desordem em 
um sistema; a entropia aumenta com o aumento da 
desordem. Conforme um elastômero é esticado e as 
suas cadeias ficam mais retilineas e se tornam mais 
alinhadas, o sistema se torna mais ordenado. A partir 
desse estado, a entropia aumenta se as cadeias retor- 
narem às suas configurações originais, com dobras 
cenoveladas. Dois fenômenos intrigantes resultam 
desse efeito da entropia. Em primeiro lugar, quando 





fal 

Figura 15.15 Representação esquemática de polímeros com cadeias 
moleculares contendo ligações cruzadas (w) em um estado sem ten- 
esticado, um elastômero apresenta um aumento de sões e (b) durante uma deformação elástica em resposta à fenda 
temperatura; em segundo lugar, o módulo de elas- qu uma tensão de tração: (Adaptado de Z. D. Jastrzebski. The Nature 
cidade aumenta com o aumento da temperatura. O d Properties of Engineering Materials, 3º edition. Copyright © 
que é contrário ao comportamento encontrado em 1987 por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão. 
outros materiais (ver Figura 6.8). de John Wiley & Sons, Inc.) 
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Vários critérios devem ser atendidos para que um polí mero seja elastomérico. (1) Ele não deve Cristalizar com 
acilidade: os materiais elastoméricos são amorfos. possuindo cadeias moleculares que se encontram naturalmen. 
te espiraladas e dobradas no estado sem tensões, (2) As rotações das ligações da cadeia devem ser relatiyamen, 
livres, de modo que as cadeias enoveladas possam responder de imediato à aplicação de uma força. (3) Para que 
os elastômeros sofram deformações elásticas relativamente grandes, o surgimento da deformação plástica deve ser 
retardado. À restrição dos movimentos das cadeias umas em relação às outras dev ido às ligações cruzadas ateng 
esse objetivo. As ligações cruzadas atuam como pontos de ancoragem entre as cadeias c impedem que ocorram 
deslizamentos entre as cadeias; o papel das ligações cruzadas no processo de deformacão está ilustrado na Figun 
15.15. Em muitos elastômeros, a formação das ligações cruzadas é realizada através de um processo chamado de 
vulcanização. que será discutido a seguir. (4) Finalmente, o elastômero deve estar acima de sua temperatura de 
transição vitrea (Seção 15.13). A temperatura mais baixa na qual esse comportamento semelhante ao de uma hos. 
racha persiste para muitos dos elastômeros mais comuns encontra-se entre -50 e -90°C (60 e =] 30F), Abaixo 
sua temperatura de transição vitrea, um elastômero se torna frágil de modo que o set comportamento tensão-je 


formação lembra o da curva A na Figura 15.1. 





Vulcanização 

O processo de formação de ligações cruzadas nos elastômeros é chamado de vulcanização c é realizado por uma reação 
“quimica irreversível, conduzida normalmente em uma temperatura elevada. Na maioria das reações de vulcanização. 
compostos à base de enxofre são adicionados ao elastômero aquecido; cadeias de átomos de enxofre se ligam a cadeis 
poliméricas adjacentes, formando ligações cruzadas entre elas, o que é obtido de acordo com a seguinte reação: 
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mae eae s 
H H H | 
Uns — (5) 0) (154) 
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H CH H H H CH, 


onde as duas ligações cruzadas mostradas consistem emm e n átomos de enxofre. Os sitios que formam as ligações 
cruzadas nas cadeias principais são átomos de carbono que apresentavam ligações duplas antes da vulcanizaço 
e que após a vulcanização ficaram com ligações simples, 

A borracha não vuleanizada, que contém muito poucas ligações cruzadas. é macia e pegajosa. e possui um 
baixa resistência à abrasão. O módulo de elasticidade, o limite de resistência à tração e a resistência à degradação 
por oxidação são propriedades melhoradas através 
da vulcanização. A magnitude do módulo de elasti- 
cidade é diretamente proporcional à densidade das 
ligações cruzadas. Curvas tensão-deformação para a 
borracha natural vulcanizada e sem vulcanização es- 
tão apresentadas na Figura 15,16. Para produzir uma 

orracha capaz de apresentar grandes deformações 
“Sem o rompimento de ligações nas cadeias principais, 
devem existir relativamente poucas ligações cruza- 
das, é essas devem estar bem separadas. Borrachas 
Úteis resultam quando aproximadamente | a5 partes 
00 partes da 








Vulcanizada 


Tensão (MPa) 
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Além disso, uma vez que os materiais: Deformação 


pm 


os cos apresentam ligações cruzadas, eles são Figura 15,16 Curvas tensão-deformação até um aérea 
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Fenômenos da Cristalização, Fusão e 
Transição Vitrea em Polímeros 





Três fenômenos que são importantes em relação ao projeto e ao processamento dos materiais poliméricos são a 
cristalização, a fusão e à transição vítrea. A cristalização é o processo segundo o qual, durante o resfriamento, uma 
fase sólida ordenada (i.e cristalina) é produzida a partir de um líquido fundido que possui uma estrutura molecular 
altamente aleatória. A fusão é o processo inverso, que ocorre quando um polímero é aquecido. O fenômeno da tran- 
sição vitrea ocorre com os polímeros amorfos qu que não podem ser cristalizados. os quais, quando são resfriados a 
partir de um liquido fundido, se tornam sólidos rígidos, embora retenham uma estrutura molecular desordenado que 
é caracteristica do estado líquido. Obviamente. mudanças nas propriedades físicas e mecânicas acompanham à cris- 
tälização, a fusão é a transição vítrea. Além disso, no caso dos polímeros semicristalinos, as-regiões cristalinas irão 
apresentar tusão (e cristalização), enquanto as áreas não-cristalinas irão passar pela transição vítrea. 


15.10 CRISTALIZAÇÃO 


Uma compreensão do mecanismo e da cinética da cristalização dos polímeros é importante, uma vez que o grau 
de cristalinidade influencia as propriedades mecânicas e térmicas desses materiais. A cristalização de um poli- 
mero fundido ocorre por processos de nucleação e de crescimento, tópicos que foram discutidos no contexto das 
transformações de fases para os metais na Seção 10,3, Para os polímeros, no restriamento através da temperatura 
de fusão, formam-se núcleos onde pequenas regiões das moléculas embaraçadas e aleatórias se tornam ordenadas 
e alinhadas, na forma de camadas com cadeias dobradas, Figura 14.12, Em temperaturas acima da temperatura de 
fusão, esses núcleos são instáveis devido às vibrações térmicas dos átomos, as quais tendem a romper os arranjos 
moleculares ordenados. Após a nucleação e durante o estágio de crescimento dos cristais, os núcleos Crescem pe- 
la contínua ordenação e alinhamento de segmentos adicionais de cadeias moleculares; ou seja, as camadas com 
cadeias dobradas permanecem com a mesma espessura, mas aumentam nas suas dimensões laterais. ou. no caso 
das estruturas esferulíticas ( Figura 14.13), existe um aumento no raio da esferulita. 

A dependência da cristalização em relação ao tempo é a mesma que existe para muitas transformações no cs- 
tado sólido, Figura 10.10; ou seja, uma curva em forma sigmoidal resulta quando à fração transformada Cie.. q 
fração eristalizada) é traçada em função do logaritmo do tempo (a uma temperatura constante). Tal gráfico está 
apresentado na Figura 15.17 para a cristalização do polipropileno em três temperaturas; Matematicamente, a fração 
cristalizada, y, é função do tempo, n de acordo com a equação de Avrami, Equação |0.17, na forma 


PR, (017) 
onde k e n são constantes independentes do tempo, cujos valores dependem do sistema que está cristalizando. 
Normalmente, a extensão da cristalização é medida através de alterações no volume da amostra, uma vez que irá 


existir uma diferença no volume para as fases líquida e cristalizada. A taxa de cristalização pode ser especificada da 
mesma maneira como foi feito para as transformações discutidas na Seção 10.3 e de acordo com a Equação tO ER; 
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15.11 FUSÃO 


ou seja, a taxa é igual ao inverso do tempo necessário 


para que a cristalização atinja 50% de sua conclusão. 
Essa taxa é dependente da temperatura de cristalização 
(Figura 15:17) também do peso molecular do políme- 
ro; a taxa diminui com o aumento do peso molecular. 
Para o polipropileno (assim como para qualquer ou- 
tro polímero). a obtenção de 100% de cristalinidade 
não é possivel. Por esse motivo, na Figura 15.17,0 či- 
xo vertical possui uma escala que se baseia na “fração 
eristalizada normalizada”, Um valor de 1,0 para esse 
parâmetro corresponde ao nível de cristalização mais 
elevado que é atingido durante os ensaios. o qual, nare- 
alidade, é menor do que o da cristalização completa, 


Fração cristalizada normalizada 


Tempo (min) (Esta logaritmica) 


izada normalizada em 
polipropileno nas tem- 
SC, (Adaptado de 
Chemi., 62, 83, 1963, 

: Wepf Publishers, Zug, 


Figura 15.17 Gráfico da fração cr: 
função do logaritmo do tempo po 
peraturas constantes de 140°C, 150 
P. Parrini and G. Cornen, Makro 
Reimpresso sob permissão de Hilti 
Switzerland.) 


A fusão de um cristal polimérico corresponde à trans- 
formação de um material sólido que tem uma estrutu- 
ra ordenada de caderas moleculares alinhadas em um 


de fusão liquido viscoso onde a estrutura é altamente aleatória. 

Esse fenômeno ocorre, no aquecimento, na temperatura de fusão, T, Existem várias c» risticas particulares 
à fusão dos polímeros que normalmente não são observadas nos metais e nas cerâmica : caracteristicas são 
conseguências das estruturas moleculares dos polímeros e de sua morfologia cristalin: lar. Em primeiro lu- 
gar, à fusão dos polímeros ocorre ao longo de uma faixa de temperaturas; esse fenóme | discutido em mais 
detalhes mais adiante, Além disso, o comportamento do processo de fusão depende d "co da amostra, em 
particular da temperatura na qual a amostra foi cristalizada. A espessura das lamelas cs “us dobradas irá de- 
pender da temperatura de cristalização: quanto mais grossas forem as lamelas, malor mperatura de fusão. 
As impurezas no polímero e as imperfeições nos cristais também diminuem a temper=iu : fusão. Finalmente, 
o comportamento aparente da fusão é função da taxa de aquecimento; o aumento dessa 1x2 resulta em uma elt- 
vação da temperatura de fusão. 

Como foi observado anteriormente, os materiais poliméricos respondem a tratament: micos que produzem 
alterações estruturais e nas suas propriedades. Um aumento na espessura das lamelas p er induzido por reco- 
zimento em uma temperatura imediatamente abaixo de sua temperatura de fusão, O r: mento também eleva 
a temperatura de fusão pela diminuição das lacunas e de outras imperfeições nos cristais voliméricos e pelo au- 
mento da espessura do eristalito. 

15.12 A TRANSIÇÃO VÍTREA 
A transição vítrea ocorre em polímeros amorfos (ou vitreos) e em polímeros semicristalinos, e é devida a uma 
redução no movimento de grandes segmentos das cadeias moleculares causada pela diminuição da temperatura. 
No resfriamento, a transição vítrea corresponde a uma transformação gradual de um líquido em um material bor 
temperatura rachoso e, finalmente, em um sólido rígido. A temperatura na qual o polímero apresenta a transição do estado no 
de transição qual apresenta às caracteristicas de uma borracha para o estado rígido é denominada temperatura de transição 
vitrea vitrea, T,. Obviamente, essa sequência de eventos ocorre na ordem inversa quando se aquece um vidro rigido 


que se encontra em uma temperatura abaixo de 7,. Além disso, mudanças bruscas em outras propriedades físicas 
acompanham essa transição vítrea: por exemplo, a rigidez (Figura 15.7), a capacidade calorífica e o coeficiente 
de expansão térmica. 


15.13 TEMPERATURAS DE FUSÃO E DE TRANSIÇÃO VÍTREA 


As temperaturas de fusão e de transição vítrea são parâmetros importantes relacionados às aplicações em condi- 
ções de serviço dos polímeros. Elas definem, respectivamente, os limites superior e inferior de temperatura pare 
inúmeras aplicações, especialmente para os polímeros semicristalinos. A temperatura de transição vitrea tambem 
pode definir a temperatura superior para o uso de materiais vítreos amorfos. Além disso, T,e T, também influen: 
ciam os procedimentos de fabricação e de processamento para os polímeros e compósitos de matriz poliméne 
Essas questões serão discutidas em seções subsequentes deste capítulo, 

As temperaturas nas quais a fusão e/ou a transição vítrea ocorrem para um polímero são determinadas da nes: 
ma maneira que para os materiais cerâmicos — a partir de um gráfico do volume específico (o inverso da massa 








4 : gr 4 a o re p : , 
Deve ser ressaltado que nenhum polímero de engenharia é 100% cristalino; a curva O está incluida na Figura 15/18 para ilustrar o compor- 
lamento extremo que seria exibido por um material totalmente eristalino, 
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especifica) em função da temperatura. A Figura 15.18 mostra um desses gráficos, onde as curvas A e C., para um 
polímero amorfo e um polímero cristalino, respectivamente, possuem as mentido Goiifi guri quê DAA os seus 
análogos cerimicos (Figura |3.6).º Para o material cristalino. existe uma mudança descontínua no volume espe- 
cihico na temperatura de fusão T} A curva para o material totalmente amorfo é contínua, porém apresenta uma 
ligeira diminuição na sua inclinação na temperatura de transição vítrea, 7. Para um polí mero semicristalino (etir- 
va B hO compor arte, č intermediário entre esses dois extremos, já que são observados tanto os fenomenos du 
fusão quanto da t Etoile vítrea, 7,e T, são propriedades das respectivas fases cristalina e amorfa nesse material 
semicristatrio. Como discutido anteriormente, os comporamentos representados na Figura 15,18 irão depender 
da Et do resiramento ou de aquecimento. A Tabela 15.2 €0 Apêndice E apresentam temperaturas de fusio e ile 
transição «rca que são representativas para diversos polímeros, | 


[5.14 FATORES JE INFLUENCIAM AS TEMPERATURAS DE FUSÃO E DE 
TRANSIC. 0 VÍTREA 





Temp ira de Fusão 
Durant 9 de um polímero irá ocorrer um rearranjo das mo- 
lécula vw ormação de um estado molecular ordenado em um 
estado var desordenado. Os grupos químicos e a estrutura Fi 
molecu influenciar a habilidade das moléculas nas cadeias 
do poli alizarem esses rearranjos e, portanto, também irão 
afetar ; tura de fusão. 8 
Ar cadeia, que é controlada pela facilidade com que $ 
ocorre so redor das ligações químicas ao longo da cadeia, 3 | 
possui o pronunciado. A presença de ligações duplas e de £ Sia e eg | 
grupos os na cadeia principal do polímero reduz a flexibi- E i 
lidade “o e causa um aumento na 7, Além disso, o tamanho ú 
cotipod apos laterais influenciam a flexibilidade e a liberdade 
rotacio idea: grupos laterais volumosos ou grandes tendem 
à restrin vação molecular e a elevar 7, Por exemplo; o poli- 
propile; ui uma temperatura de fusão mais elevada do que o 
polieteno í 175°C contra 115°C, Tabela 15.2); 0 grupo lateral meti- Temperatura 
la, CH, no polipropileno é maior do que o átomo de hidrogênio, H. Figura 15.18 Gráfico dó volume especifico cm 
encontrado vo polietileno. À presença de grupos polares (tais como função da temperatura para o resfriamento à partir 


qo E i CNI. mesmo não sendo excessivamente grandes, leva de um liquido Pandido pari um polimero total 


a forças de ligação intermoleculares significativas e a valores de 7, MEME amorfo (curva A), semicristalino (curva 
Bye cristalino (curva C). 


relativamente elevados. Isso pode ser verificado pela comparação 
entre as temperaturas de fusão do polipropileno (175°C) e do cloreto de polivinila (2120C). 

A temperatura de fusão de um polimero também dependerá do peso molecular: Para pesos moleculares relati- 
vamente baixos. o aumento de M (ou do comprimento da cadeia) aumenta 7, (Figura 15.19). Além disso, a fusão 
de um polimero ocorre ao longo de uma faixa de temperaturas e, dessa forma, irá existir uma faixa de valores de 
Fa em vez de uma única temperatura de fusão. Isso ocorre porque cada polímero será composto por moléculas 
que possuem uma variedade de pesos moleculares (Seção 14.5) e porque F; depende do peso molecular. Para a 
maioria dos polímeros, essa faixa de temperaturas de fusão é normalmente da ordem de vários graus centigrados. 
Aquelas temperaturas de fusão que foram citadas na Tabela 15.2 e no Apêndice E estão próximas às extremidades 
superiores dessas faixas. 

O grau de ramificações também irá afetar à temperatura de fusão de um polímero. A introdução de ramificações 
laterais introduz defeitos no material cristalino e reduz a temperatura de fusão. O polietileno dito de alta densi- 


dade. sendo um polímero predominantemente linear, possui uma temperatura de fusão (137°C, Tabela 15.2) mais 
elevada do que o polietileno dito de baixa densidade (115°C), que possui algumas ramificações. 


Temperatura de Transição Vitrea 


No aquecimento através da temperatura de transição vitrea, o polimero sólido amorfo se transforma de um estado. 
rigido em um estado borrachoso. De maneira correspondente, as moléculas que estão virtualmente congeladas 
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2 Temperaturas de Fusão e de Transição Vitrea para Alguns dos Materiais Poliméricos 
Temperatura de Transição Vitrea Temperatura de Fusão 

PC CFI "C CF)] 

de baita densidade) =1H0(=165) [15 (240) 

| -97 (=140) 327 (620) 

-90 (=130) 137(279) 

-18 (0) 175 (347) 

57 (135) 265 (510) 

69 (155) 265 (510) 

87 (190) 212. (415) 

100 (212) 240) (465) 

[50 (300) 265 (510) 





mas suas posições abaixo de T, começam a apresentar 
movimentos de rotação e de translação acima de 7. 
Dessa forma. o valor da temperatura de transição vi- 
trea irá depender das características moleculares que 

afetam a rigidez da cadeia; a maioria desses fatores e 

as suus influências são os mesmos que para a tempe- 

ratura de fusão, conforme aqui discutido. Novamente, 

a Mesibilidade da cadeia é diminiída e o valor de T, é 

aumentado pela presença dos seguintes fatores: 

L Grupos laterais volumosos; a partir da Tabela 15.2, 
os respectivos valores para o polipropileno e o 
poliestireno são =18"C e 100C. 

2. Grupos polares; por exemplo, os valores de T, para 
a cloreto de polivinia e para o polipropileno são 
EPT e-ISC. respectivamente, 

3. Ligações duplas e grupos aromáticos na cadeia 
principal, que tendem a enrijecer a cadeia poli- 
mérica. 

O aumento do peso molecular também tende a au- 
mentar a temperatura de transição vítrea, como está 
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Paso molecula: 
Figura 15,19 Dependência das propriedades de um polímero. 
assim como das temperaturas de fusão c de transição vitrea, em 
relação ao peso molecular, (De F. W Billmeyer, Jr., Texibook of 
Polymer Science, 3"“edition. Copyright © 1984 por John Wiley 
& Sons, New York. Reimpresso sob permissão de John Wiley & 
Sons, Inc.) 


amservado na Figura 15,19, Uma pequena quantidade de ramificações tenderá a reduzir 7; por outro lado, uma 
Drande densidade de ramificações reduz a mobilidade da cadeia e cleva a temperatura de transição vítrea. Alguns 
polimeras amorios possuem ligações cruzadas, o que eleva o valor de T: as ligações cruzadas restringem O movi- 
memo molecular Com uma alta densidade de ligações cruzadas, o movimento molecular é virtualmente imposst 
biiktsdo o movimento molecular em larga escala é impedido, a um nível tal que esses polímeros não apresentam 
tras transação vítrea ou o seu consequente amolecimento. 


A partir da discussão anterior. fica evidente que, essencialmente, as mesmas características moleculares aumen- 
um e diminuem às valores tanto da temperatura de fusão quanto da temperatura de transição vítrea, Normalmente. 





CL rie 


“o valor de T, está situado entre aproximadamente 0,5 e 0,87, (em Kelvin). Conseguentemente, no caso de um ho: 
anseio, não é possível variar de maneira independente os valores de T, e de T,- Um maior grau de controle 
= duas parâmetros é possível pela sintese e à utilização de copolímeros. 
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Tipos de Polímeros. 
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Existem muitos tipos diferentes de materiais poliméricos que nos são familiares e que têm uma grande variedade 
de aplivs es; de fato, uma maneira de classificar esses materiais é de acordo com a sua aplicação final, Dentro 
desse esquema, os vários tipos de polímeros incluem os plásticos, os elastômeros (ou borrachas). as fibras, os 
revestimentos, os adesivos, as espumas e os filmes. Dependendo de suas propriedades, um polímero específico 
pode ser usado em duas ou mais dessas categorias de aplicação. Por exemplo, um plástico, se dotado de ligações 
cruzadas o usado acima de sua temperatura de transição vítrea. pode constituir um elastômero satisfatório, Ou en- 
tão, um material fibroso pode ser usado como um Plástico se não for estirado na forma de filamentos. Essa parte 


deste capitulo inclui uma discussão sucinta de cada um desses tipos de polímeros. 


15.15 PLÁSTICOS 


plástico 


Possivein ente, O maior número de materiais poliméricos diferentes se enquadra sob a classificação dos plásticos. 
Os plásticos são materiais que possuem alguma rigidez estrutural quando submetidos a uma carga e são usados 
em aplicações de uso geral, O polietileno, o polipropileno, o cloreto de polivinila, o poliestireno é os fluorcarbo- 
nos, epoxis, lenólicos e poliésteres podem ser classificados como plásticos, Eles possuem uma grande variedade 
de combinações de propriedades, Alguns plásticos são muito rígidos é frágeis (Figura 15.1, curva A). Outros são 
flexíveis, exibindo tanto deformações elásticas quanto plásticas quando submetidos a uma tensão, e algumas vezes 
apresentam uma deformação considerável antes de fraturar (Figura 15.1, curva £). 

Os polímeros que se enquadram nessa classificação podem ter qualquer grau de cristalinidadee todas as estru- 
turas e configurações moleculares (linear, ramificada, isotática etc.) são possíveis. Os materiais plásticos podem 
ser termoplásticos ou termofixos; de fato, essa é a maneira segundo a qual eles são geralmente subclassificados. 
Entretanto, para serem considerados plásticos, os polímeros lineares ou ramificados devem ser usados abaixo de 
sua temperatura de transição vítrea (se forem amorfos) ou abaixo de sua temperatura de fusão (se forem semi- 
cristalinos), ou devem possuir ligações cruzadas suficientes para manter as suas formas. Os nomes comerciais, as 
características e as aplicações típicas de diversos plásticos são dados na Tabela 15,3. | 

Vários plásticos exibem propriedades que são especialmente excepcionais. Para aplicações onde a transpa- 
rência Óptica é crítica, o poliestireno e o poli(metil metacrilato) são especialmente bem adequados: entretanto, é 
essencial que o material seja altamente amorfo ou, se for semicristalino, possua cristalitos muito pequenos. Os 
Huorcarbonos possuem um baixo coeficiente de atrito é são extremamente resistentes ao ataque por uma gama de 
produtos químicos, mesmo em temperaturas relativamente elevadas, Eles são usados como revestimentos não- 
aderentes em utensílios de cozinha, em mancais e buchas, e em componentes eletrônicos que operam em tempe- 
raturas elevadas. 


15.16 ELASTÔMEROS 


As características e o mecanismo de deformação dos elastômeros foram tratados anteriormente (Seção 15.9). A 
discussão atual, portanto, enfoca os tipos de materiais elastoméricos. 

A Tabela 15.4 lista as propriedades e as aplicações dos elastômeros mais comuns: essas propriedades são típicas. 
e, obviamente, dependem do grau de vulcanização e do uso de algum reforço. A borracha natural ainda é utilizada. 
em larga escala, pois possui uma combinação excepcional de propriedades desejáveis. Entretanto, o elastômero. 
sintético mais importante é o SBR, usado predominantemente nos pneus de automóveis, reforçado com negro de 
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Hostaflon TF 


Termoplásticos 

Revestimentos de 
refrigeradores, equipamentos 
para erama e jardim, 
brinquedos, dispositivos de 
segurança-cm auto-estradas 


tenacidade, resistente à distorção 
térmica: boas propriedades elétricas: 
inflamável e solúvel em alguns 
solventes orgânicos 


Lentes, janelas transparentes em 
aeronaves. equipamentos de 
desenho, cartuzes de 
propagunda em exteriores 


resistência às intempéries; 
propriedades mecânicas apenas 
regulares 
Quimicamente inertes em quase todos 
“os ambientes, excelentes propriedades 
elétricas; baixo coeficiente de atrito, 
podem ser usados até 260°C (500°F); 
relativamente pouco resistentes e 
propriedades de escoamento à 
frio ruins 
Boa resistência mecânica, resistência à 
abrasão e tenacidade: baixo coeficiente buchas 
de atrito; absorvem água e alguns para fios c cabos 
outros liquidos 


Vedações antcorrosivas, 
válvulas e tubulações para 
produtos gu imicos, mancais, 
revestimentos antiadesivos, 
peças de componentes 
eletrônicos pará operação em 
altas temperaturas 

Mancuis, engrenagens, cames, 

abos e revestimentos 


Capacetes de segurança, lentes, 
globos de luz, bases para 
Himes fotográficos 


Dimensionalmente estáveis; baixa 
absorção de água; transparentes; 
muito boas resistências ao impacto e 
ductilidade: a resistência química 
não é excepcional 

Garrafas flexíveis, brinquedos, 
copos, peças de baterias, 
bandcjas de gelo, filmes para 
embalagem de materiais 


Quimicamente resistente e isolante 
elétrico: tenaz e com coeficiente de 
atrito relativamente baixo; baixa 
resistência c resistência ruim às 
intempéries 


Garrafas esterilizáveis, filmes 
para embalagens, gabinetes de 
televisores. malas de bagagem 


Resistente à distorção térmica: 
excelentes propriedades elétricas e 
resistência à fadiga; quimicamente 
inerte; relativamente barato: 
resistência ruim à luz UV 


Excelentes propriedades elétricas e Azulejos de paredes, caixas ue 
clareza óptica; boa estabilidade baterias, brinquedos, painéis 
térmica e dimensional: relativamente de iluminação interna, 
barato carcaças de utensílios 


Tabela 15.3 (Continuação) 


















Tipo do Material Nomes Comerciais Principais Características de Aplicação PERES. 
- = z: — bwo Cee n, fio ES E A ale e des 
Vinis ANE Bons materiais de baixo custo para uso Revestimentos para pisos, 
Exon geral; normalmente rígidos. mas tubulações, isolament de fio 
Ceon podem ser tornados flexíveis com elétricos. mangueiras de 
Pliovie plastificantes: fregiientemente | jardim, discos fonográf cos 
Saran copolimerizados; suscetíveis à | eee 
Tygon distorção térmica 
Vista 
Poliéster (PET ou Celanar Um dos filmes plásticos mais tenazes; Fitas de gravação magnética, 
PETE) Dacron excelentes resistências à fadiga e ao vestimentas, cabos de pneus 
Eastapak rasgamento, e resistência à umidade, “de automóveis, recipientes de 
Hylar ácidos, graxas, óleos e solventes bebidas = Aa 
Velinex | | 
Vlvlar 
Petra 
Polímeros Termofixos 
Epúxis y rald ite Excelente combinação de propriedades Moldes elétricos. ralos, 
Epikote mecânicas e de resistência à corrosão; adesivas, revestimentos 
Epon dimensionalmente estáveis: boa protetores, usados em 
Epi-rez adesão; relativamente baratos: laminados de fibra de vidro 
Lekutherm boas propriedades elétricas e 
Lytex 
Fenólicos Bakelite Excelente estabilidade térmica até acima Carcaças de motores, telefones, 
Amberol de 150°C (300"F); podem ser combina- distribuidores em veiculos. 
trofene dos com um grande número de resinas, tomadas elétricas z 
Durite cargas ete.: baratos 
Resinox 
Poliésteres \ropol Excelentes propriedades elétricas e Capacetes, barcos em fibra de 
Haygal baixo custo; podem ser formulados vidro, componentes de | 
Derakane para uso à temperatura ambiente ou em carrocerias de automóveis, 
Laminac temperaturas elevadas: geralmente são. cadeiras, ventiladores E 
—— E Selectron reforçados com fibras 


fumo. O NBR, altamente resistente à degradação e ao intumescimento, constitui um outro elastômero sintético 


COMUM. 






Para muitas aplicações (p.ex., nos pneus de automóveis), as propriedades mecânicas das borrachas, mesmo 
das vulcanizadas, não são satisfatórias em termos do limite de resistência à tração. da abrasão, da resistência ao 
rasgamento e da rigidez. Essas características podem ser melhoradas com o uso de aditivos, tais como o negro de 
fumo (Seção 16.2), 
| Finalmente, devem ser mencionadas as borrachas de silicone. Para esses materiais, a cadeia principal é feita de 
atomos alternados de silício e oxigênio: 






| 
+si=0 
R 


onde R e R' representam átomos ligados lateralmente, tais como o hidrogênio, ou grupos de átomos, tais como o 
CH.. Por exemplo, o polidimetilsiloxano possui a unidade repetida | 





madamente TE irmao todas as bolas 
sets de marfim, oriundo exclusivamente 
elefantes, Para que uma bola rolasse com per- 
bm | vw ia A a partir de marfim de 
dade. adquirido do centro de presas isentas de defei- 
-u uma uma presa em cinquenta tinha a consistência de massa 
fica nec 1. Naquela época, o marfim estava se tor- 
ando raro e caro, “conforme mais e mais elefantes estavam 
jo mortos (e as bolas de bilhar se tomavam mais populares). 
iim diso. ea (e ainda existe) uma séria preocupação em 
Ùs s nas populações de elefantes (que acabaria 
ar resulta na sua extinção) devido aos caçadores de marfim e 
países impuseram (e ainda impõem) restrições severas 

“a importação de marfim e de produtos de marfim. 
bis sia a busca de substitutos para o marfim 
mas io tomase TT Por Ppa 
polpa de madeira e póde osso; esse anlaa se a bas- 
tante insatisfatório. A substituição mais adequada (e que ainda 
Meeus para bolas de bilhar) é um dos primeiros polime- 

f 












ros feitos pelo homem — o fenol-formaldeido, que algumas 
Eai também É: chamado de “fenólico”. 

aterial constitui um dos eventos im- 

interessantes nos anais dos polímeros feitos pe- 

O descobridor do processo para a síntese do fe- 

if | foi Leo Baekeland. Como um jovem e muito 

brilharto Ph.D. em química. ele emigrou da Bélgica para os 

Estados Unidos no início do século XX. Pouco após a sua che- 


| í gada, iniciou uma i Sai a eriagan de uma goma-laca 














-Bolas de Bilhar Fe nólicas 





sintética para substituir o material natura), cuja fabricação era 
relativamente cara: a goma-laca era (e ainda é) usada como. 





um laquê, um preservativo para a madeira e como um isolante 
elétrico na então emergente indústria eletrica Os seus esforços 
eventualmente levaram à descoberta de que um substituto ade- 
quado poderia ser sintetizado a partir da reação entre o fenol 
[ou ácido carbólico (C,)H,O0H), um material cristalino branco] 


co formaldeído (HCHO, um gás incolor e venenoso) sob con- 
dições controladas de calor e pressão. O produto dessa reação: 


era um líquido que endurecia subseqüememente em um sólido 
transparente e com cor âmbar. Baekelanii chamou o seu novo 


material de “Bakelite” (em português," “ocueite”); atualmente, 
utilizamos os nomes genéricos “feno! valdeido” ou sim- 
plesmente “fenólico”. Logo após a st: coberta, a baquelite 
foi identificada como o material sin deal para bolas de 
bilhar (ver a fotografia na abertura de capitulo). 


vrmofixo e possui 
in polimero, ele é 
wenos frágil do que 
stivel e não reage 
nais COMUNS, E não 
le, Além disso ele 
cnólicos modernos 
variedade de cores. 
ro são muito seme- 
de bilhar fenólicas 
ct que que as bolas 
material polimérico 


O fenol-formaldeído é um poima 
diversas propriedades desejáveis: m- 
muito resistente do calor e murto dur 
muitos dos materiais cerâmicos, é ai 
com a maioria das soluções e solve 
lasca, esmaece ou descolora com iasi) 
é um material relativamente barato 
podem ser produzidos com uma ers 
As características elásticas desse | 
lhantes àquelas do marfim e. quando 
colidem, elas emitem o mesmo rumi 
de marfim, Outros usos desse importa! 
são encontrados na Tabela 15.5. 

CC A 


ç ly 


+Si—0}- 


| 
CH 


' Obviamente, como elastômeros, esses materiais apresentam ligações cruzadas. a 
Os elastômeros à base de silicone possuem um alto grau de flexibilidade em temperaturas baixas [de até = 
| (=130"F)). e ainda assim são estáveis em temperaturas tão elevadas quanto 250°C (480°F). Ademais, eles são re 






— Room Temperature Vulcanizarion)]. 


Verificacaolde] Conceitos 


sistentes às intempéries e aos óleos lubrificantes, © que os toma particularmente desejáveis para aplicações nos 
compartimentos de motores de automóveis. A biocompatibilidade é outra de suas vantagens e, portanto, eles são 
empregados com frequência em aplicações médicas, tais como em tubos para sangue. Uma característica pi 
va adicional é que algumas borrachas de silicone se vulcanizam na temperatura ambiente [Borrachas RTV (R 


















Tabela 15.4 Lista de Características Importantes e Aplicações Típicas para Cinco Elastômeros Co 


Nome 
Comercial 


Tipo Químico (Comum) 





Poliisopreno na- Borracha 








tural Natural (NR 
nural 
Rubiwr) 
Copolímero esti- GRS, Buna § 
reno-butadieno (SBI 
Copolímero acri- Buna A, Nirrila 
lonitrila- buta- (NI 
dieno 
Cloropreno Neu CR) 
Polissiloxano Silicone 
(VMO) 
Fontes: TRE 


missão: e Materials E ngincering 


E Vedação 


nos cm à base de silicone p 


15.17 FIBRAS 
fibra 







“ Adaptado de C, A Harps E Ehtor h Mindbook of Plastics and eR Ç 
Materials Selector. copyright PemowtPE 





CARACTERÍSTICAS, APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DOS POLÍME 


Faixa de 
Alongamento Temperatura 
(9%) Util PC (SF JI 


500-760 


a 150) 
450-50) -60 a 120 (-75 
a 250) 
400-600 -50 a 150 (-60 
a 300) 
100-800 =50 a 105 (=60) 
3225) 
HMO=SOO) =[15 0 315 


(=175 a 600) 







Principais Caracteristicas 


de Aplicação 


-60a 120(-75 Excelentes propriedades 


fisicas: boa resistência 
a0 cone. go entalhe c à 


abrasão: baixa resistência 


Jo calor, ozônio e óleos: 


as propriedades elétricas 


Boas propriedades fisicas: 
excelente resistência 
à abrasão; não possui 
resistência a óleos, 
ozônio OU intempéries; 
boas propriedades 
elétricas, porém não são 
excepcionais 
Excelente resistência 
a Óleos vegetais, 
animais e de petróleo; 
propriedades ruins à 
baixas temperaturas; as 
propriedades elétricas não 
sio excepcionais 
Excelente resistência no 


ozônio, calor e intempéries; 


boa resistência a óleos: 

excelente resistência a 

chamas; não é tão bom em 
aplicações elétricas quanto 
a borracha natural 

Excelente resistência a 
temperaturas altas e 
baixas; baixa resistência: 
excelentes propriedades 
elétricas 


(Ares sposta se ide 











Aplicações Típicas 

Pneus e tubos; 
biqueiras e solas; 
gaxetas 


As mesmas que as da 
borracha natural 


Mangueiras para 
gasolina, produtos 
químicos e óleos; 
vedações e O-rings; 
biqueiras e solas 


Fios e cabos: 
revestimentos 
de tanques 
para produtos 
químicos, correias, 
mangueiras, 
vedações e gaxetas 
Isolamento para 
temperaturas altas 
e baixas; vedações, 
diafragmas; tubos 
para aplicações 
medicinais e com 
alimentos 


'opynght © 1975 por McGraw-Hill Book Compary reproduzido com per 





Os polímeros para fabricação de fibras podem ser estirados na forma de longos filamentos. os quais possuem uma 


relação entre o comprimento e o diâmetro de pelo menos 100:1. A maioria das fibras poliméricas comerciais é 
utilizada na indústria têxtil, sendo tecidas ou costuradas em panos ou tecidos. Além disso, as fibras aramidas são 































“ser útil como material têxtil, uma fibra polimérica deve 
3 api rigorosas. Qua ndo em uso, as fibras podem m ser 
a ita inte. tinio. cisalhamento è abrasão. Consegientemente, 





Pr poe meengi ém elevado, além de serem resistentes à abrasão. Essas propriedades são con- 
m módulo de clasticidade tamb “cadeias dos polímeros e pelo processo de estiramento das fibras. | 
a pelos da arai iene mas RE ar nte elevado ou o material fundido será muito 
o + moleca ir dos materiais das fibras deve ser relativame im dis vez que o limite de resistênci 
ay y oi sp Ea ġ de estiramento. Além disso. uma vez que o limit é sie [E] 
stome e iri quebrar entmante D processo tura e a configuração das cadeias devem permitir a produção 
ea j Cod 6 prau DO o mm exigência por cadeias lincares c sem ramificações, 
mer altamente cristalino. isso se AER idas regulares. A presença de grupos polares no polímero tam- 
km simétrica: requer através do aumento tanto da cristalinidade quanto das forças 
a as propredades de formação 
imermoleoulares entre as cadeias. i ene das Droptiedades térmicas do polimero da 
AR a ra e cn di caia É Além a 4 fibras poliméricas devem exibir 
fibra. ox seja. de suas temperaturas de SR ne ivel a ambientes, incluindo ácidos, bases, alvo jantes, gps 
ade quimica a uma var jed EA | NAE lativamente não-inflamáveis © suscetíveis à secagem. 
cco e à luz do sol. Além disso, elas devem ser relativamen 


Í , v] 
no 


Wa | 
= 









| i iai o objeuvo vo servira uma ou mais 
ite. são aplicados revestimentos superfícies de materiais com o objet 
a i Fi L as 









CSPE ANO pr uarir reações cormosivas 
FrEquer or ir | ro! nte que pode Piaui AÇÕES COITO 
dr ata o item em questão contra um ambien | RESAD 
das seguimes funções: (1) protege ax O enen questão; e (3) proporcionar i=- :rmento elétrico. Muitos 
T wded do diga ELE: usados como revestimentos são polímeros. = «nora dos quais de id 
dos Dn oii aa | tram ras classificações dentes, quais sejam 
Ro] icos se enquadram em várias € 


s Tas, vernizes, esmaltes, lacas e gomas. 





“e | ável de peavsnas partículas insolúveis. 

“a | timentos comuns são litex. Um látex é uma suspensão estável pa pe | à têm grandes 
g ' sv penas Esses materiais se tornaram cada vez mais populares. 25: não con ada 
«de polímeros dispersas em água. Esse: espa possuem baixas emis- 





| quantidades de solventes orgânicos que são emitidos para o meio ambiente — ou seja. e” 
“E e de compostos r > tos orgânicos Sauar (VOC — Volatile Organic Compound): Os V a 
S ah z mer y Os grandes usuários de revestimentos, tais como os fabricantes de 
“medurir as quis citações de VOC para atender às regulamentações ambientais. 


casem na atmosfera pa- 
omóveis, continuam à 





ese | é uma substância usada unir as superfícies de dois materiais sólidos (denominados “aderen 
atr Um adesivo é uma : ncia usada para 





o aa E : AR IV nel 5 
Existem dois tipos de mecanismos de ligação: mecânico e químico. No mecânico. existe uma no a je 
- dao " = F EIES i ii TES to Hi gcu e 
"E PFS EREE poros e fendas superficiais. A ligação química envol e força it | Es ponto o 
nr adiaivo e o aderente, forças Essas que podem ser covalentes e/ou de van der Waals; o grau de ligações 
E RR no Conta aeh o na) ainda sejam usados para muitas aplicações, 
| | is ( i cascina, amido è rosinál dinda sejam usacos pari 
» Embora os adesivos naturais (cola animal. caseína, 


| Sae acene incluem poliure- 
os desenvolvida uma gama de novos materiais adesivos com base em polímeros sintéticos, esses Rd à 
ads a $ de tenie. aii ateriais à base de borracha. Os ades ne 
tunas, polessoxanos (silicones), epóxis, poliimidas, acrílicos e materiais à base de e rene ea 
d er p usados para unir uma grande variedade de materiais — por exemplo, metais, cerâmicas. polim a a serem að- 
pele eso — c a escolha do adesivo mais apropriado irá depender de fatores, tais como: (1) os sd temporária 
jos e as suas porosidades; (2) as propriedades adesivas que são exigidas (i.e.. se a colagem deve ser tem 








ra 


o permanentes (3) ns temperaturas de exposição máxima e mínima; e (4) as condições de processamen 


T a à l = PET” do de 15). ü material 
C Pia todos os adesivos, à exceção dos adesivos sensíveis à pressão (que serão discutidos depo as supert 

T adesivo é aplicado como um líquido de baixa viscosidade, de forma a cobrir por igual e completamente o adesivo 
ses a serem aderidas é permitir máximas interações de colagem. A junta colada real se forma pá A 
e por us transição do estado Líquido para o estado sólido (ou cura), o que pode ser real A limerização po 

Uh cn cristalização, evaporação de solvente) ou um processo ERA [Pta nião bem feita 
O A goianricação por condensação (Seção 15.20), vulcanização]. As características de uma unii 
Å e aos gem elevadas resistências ao cisalhamento, escamação e fratura. 







des palavras eni inglês amido (fumaça) é for (névoa), (NT) 


PO 
CARACTERÍSTICAS, APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DOS POLÍMEROS 

A colagem com adesivos oferece algumas vantagens em relação à outras tecnologias de união (p. ex, rebitas 

gem, aparafusagem e solda), que incluem pesos mais leves, a habilidade de unir materiais diferentes e compone je 
tes finos, uma melhor resistência à fadiga é menores custos de fabricação. Além disso, essa é a tecnologia a ser 
escolhida quando um posicionamento exato dos componentes. assim como a velocidade de processamento, são 
aspectos essenciais. A grande desvantagem das uniões por adesão é a limitação para a temperatura de serviçoços 
polímeros mantêm a sua integridade mecânica apenas em temperaturas relativamente baixas e a resistência dimi- 
nui rapidamente com o aumento da temperatura. A máxima temperatura possível para o uso contínuo de alguns 
polímeros recentemente desenvolvidos é de 300°C. Juntas adesivas são encontradas em um grande número de 
aplicações, especialmente nas indústrias aeroespacial, automotiva e de construção, em embalagens e em alguns 
produtos domésticos. 

Uma classe especial desse grupo de materiais é a dos adesivos sensíveis à pressão (ou materiais auto-adesivos). 
tais como uqueles encontrados nas fitas auto-adesivas. em rótulos e selos postais. Esses materiais são projetados 
para aderir a praticamente qualquer superfície por contato físico e à aplicação de uma leve pressão. Diferentemente 
dos adesivos que foram descritos. a ação de colagem não resulta de uma transformação física ou de uma reação 
químics. Kin vez disso, esses materiais contêm resinas poliméricas com pega; durante a separação das duas super- 
fícics de colagem, pequenas fibrilas se formam, as quais ficam presas às superfícies e tendem a manté-las unidas. 
Os polímeros usados para os adesivos sensíveis à pressão incluem os acrílicos, os copolímeros estirênicos em 
bloco (Sc30 15.19) ea borracha natural. 

Filmes 
Os mate voliméricos encontraram ampla aplicação na forma de filmes finos. Filmes com espessuras entre 
0,025 e ©, 17> mm (0,001 e 0,005 in.) têm sido fabricados e extensivamente usados como sacos para a embalagem 
de prod “mentícios e de outros artigos, como produtos têxteis. entre outras finalidades. Características im- 
portanto, >: materiais produzidos e usados como filmes incluem baixa massa específica, alto grau de flexibili- 
dade, clev =): limites de resistência à tração e de resistência ao rasgamento, resistência ao ataque pela umidade e 
por outas dutos químicos, e uma baixa permeabilidade a alguns gases, especialmente ao vapor d'água (Seção 
14.14). Azun dos polímeros que atendem a esses critérios e que são fabricados na forma de filmes são o polie- 
tileno, o vstisropileno, o celofane e o acetato de celulose, 
Espumas 

espuma As espumss são materiais plásticos que contêm uma porcentagem volumétrica relati vamente elevada de pequenos 


poros e bolhas de gás aprisionadas. Tanto os materiais termoplásticos quanto os termofixos são usados como gs- 
pumas; css materiais incluem o poliuretano, a borracha. o poliestireno e o cloreto de polivinila. As espumas são 
usadas geralmente como almofadas em automóveis e mobílias. assim como em embalagens e como isolamento 
térmico. O processo de espumação é conduzido, com frequência, pela incorporação de um agente de msullação 
em uma batelada do material, o qual, ao ser aquecido, se decompõe com a liberação de um gás, Bolhas de gás 
são geradas por toda a massa fluida e permanecem no sólido após o resfriamento, dando origem à uma estrutura 
semelhante à de uma esponja. O mesmo efeito é produzido pela dissolução de um gás inerte em um polimero fun- 
dido sob alta pressão. Quando a pressão é reduzida rapidamente, o gás sai da solução e forma bolhas e poros que 
permanecem no sólido quando este é resfriado. 


15.19 MATERIAIS POLIMÉRICOS AVANÇADOS 


Uma variedade de novos polímeros com combinações únicas e desejáveis de propriedades tem sido desenvolvida 
do longo dos últimos anos; muitos destes encontraram nichos em novas tecnologias e/ou substituíram satisfatoria- 
mente outros materiais. Alguns desses novos polímeros incluem o polietileno de ultra-alto peso molecular, cristais 
líquidos poliméricos e os elastômeros termoplásticos, Cada um desses será agora discutido, 


Polietileno de Ultra-alto Peso Molecular 


| O polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE — Ultrahigh Molecular Weight Polyethylene) é um polie- 

“om ultra-alto tileno linear que possui um peso molecular extremamente elevado. Seu peso molecular ponderal médio M típico 

Peso molecular é de aproximadamente 4 x 10º g/mol, o qual é uma ordem de grandeza (1.e.. um fator de 10) maior do que aquele 

o polietileno dito de alta densidade. Na forma de fibras, o UHMWPE está altamente alinhado e possui o nome: 
comercial de Spectra™, Algumas das características extraordinárias desse material são as seguintes: 
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sse material possui uma temperatura de fusão relativamente baixa, as suas proprie- 


o aumento da temperatura, 
eva a inúmeras e distintas aplicações para csse material, incluindo; 
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; iia eiere etes militares compósitos. linhas de pese a, superficies interiores de esquis, nú- 
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Cristal liquido 


fe) 

das estruturas moleculares tanto no estado fundi- 
= La) semieristálinos. th) amorfos e (c) cristais liqui- 

sd M. Jafe, “Anisotropic Polymers, Their Synthesis and 

Es of the Robert A. Welch Foundation Conferences on 

sto Polymers, Nov. 1982.) 








por moléculas rígidas alongadas e com o formato de bastões. Em termos do 


rp a semicrisialinos. a mas podem ser considerados como um novo estado da matéria — © 
sem liquido. Na condição fundida (ou liquida), enquanto outras molécu!- poliméricas estão ale- 
atomamente orrentadas. as noléculas dos LCPs podem ficar alinhadas em configura, «ltamente ordenadas. 
E do sólido, esse alinhamento molecular permanece e, além disso, as moléculas -. 
À que possuem espaçamentos inermoleculares característicos. Uma compara», | 
liquidos, os polímeros amorios e os polímeros semicristalinos, tanto no estado tu vdido quanto no estado 
solado, está ilustrada na Figura 15.20, Além disso, existem três tipos de cristais liquidos com base na sua orienta: 
ção € no seu ordenamento posicional — esmético, nemático e colestérico: as distinções onire estes tipos também 


tos pd superficies de pistas de boliche e rinques de patinação no gelo, próteses biomédicas (Seção 
q filtro de sangue, pontas de canetas marcadoras, equipamentos para o manuseio de grande quantidade de 
À cg n z yi {para carvão, grãos. cimento, cascalho etc.). buchas, rotores de bombas è guxctas de válvulas. 


LCP — Liquid Crystal Polymer) são um grupo de maieriais quimicamente 


ente distintos que têm propriedades diferenciadas e que são utili, 
química desses materiais está além do escopo deste livro. E suficioni= dizer que os LCPs são 


los em diversas aplica- 


e ranio molecular, esses 


- E nai não ko se enquadram em qualquer classificação convencional para líquidos, matenis amorfos, cristalinos 


'ado cristalino líquido, 


formam em dominios 
' esquemática enire os 


ps cristais liquidos poliméricos é nos mostradores de cristal liquido (LCD — Liquid Crystal 
D m relógios digitais, monitores de computador e televisões de tela plana, entre outos mostradores digitais. 
i “Aqui são empregados os LCPs do tipo colestérico, os quais, à temperatura ambiente, são liquidos fluidos, transpa- 
reies e opücamenie anisotrópicos. Os mostradores são compostos por duas lâminas de vidro entre as quais encon- 


tra-se posicionado o material de cristal 
líquido, A face externa de cada lâmina 
de vidro é revestida com uma película 
transparente c eletricamente condutora: 
além disso, no interior dessa película, no 
lado a ser observado, são gravados 0 
elementos que formam os caracteres al- 
fanuméricos. A aplicação de uma volta- 
gem através das películas condutoras (e 
dessa forma entre essas duas lâminas de 
vidro) sobre uma dessas regiões forma 
doras de caracteres causa uma rupturi 
da orientação das moléculas dos LCPs 
nessa região, um escurecimento desse 
material LCP e, por sua vez; a formação 
de um caractere visível. RE 
Alguns dos cristais líquidos poli 
méricos do tipo nemático são oue 
rígidos à temperatura ambiente &* 
base em uma combinação excepo i 
de propriedades € características de pre 


7 


elastômero 


termoplástico 







cessamento, encontraram largo uso em inúmeras anlicacñes a e E, 
= s T 5 lica öcs i | } a Ta ro Ea L Em j jg E i i gi 
seguintes comportamentos: aplicações comerciais, Por exemplo, esses materiais ex 


1. Excelente estabilidade térmica: eles podem ser usados até em temperaturas tão elevar M quanto. 25016 


(450°F), Biel 
2. Ri gidez 5 resistência; seus módulos de tração variam entre 10 e 24 GPa (1,4 X 10*e3 sx Iv mS aus. 
Os limites de resistência à tração estão entre 125 e 255 MPa (18.000 e 37.000 psi) Salge SAA 


4 ria resistência a impactos, que é mantida ao se resfriar até temperaturas relativamente baixas. ui 
E nércia quimica a uma ampla variedade de ácidos. solventes, alvejantes etc | | 
5. Resistência inerente à chama e produtos de combustão que são relativamente atóxicos. 
A estabilidade térmica e a inércia quimica desses materiais 
tremamente altas, Lai 

O seguinte pode ser dito a respeito de suas características de processamento e de fabricação: 


1. Todas as (cenicas de processamento convencionais 


ue estão disponível FÃ dê RSA per 3 T 
dem ser empregados. que estão disponíveis para os materiais termoplásticos po- | 
| 


2: Contração - empenamento que ocorrem durante a moldagem são extremamente pequenos: 
3. Excers $ nal repeútividade dimensional de uma peça para outra, F- l 
5 oe vi E Ss = padre O que permite a moldagem de seções finas e/ou de formas complexas 
ve Saos valores de tusao; Isso resulta em uma fusão rápida e em um rápido resfri E ibsan 
SINARE seis | m um rápido resfriame ibs -= o que 
reduz os tempos dos ciclos de moldagem. | Ei mento Se ana 
ô. Proprie „FICS anisotrópicas da ER doa a = EE ! 
T parea peça acabada; efeitos da orientação molecular são produzidos a partir do esci 
mento é TE | Gado a são produzidos a partir do esco- 
amenic > material fundido durante a moldagem. ns PAR pie 


I a | ateriais são usados extensivamente pela indústria de eletrônica (dispositivos de interconexão, car a 
e fetos capacitores, suportes etc.), pela indústria de equipamentos médicos (em componentes que devem ser 


estertlizw do repetidamente) e em fotocopiadoras e componentes de fibras ópticas. 


Elastóm-eros Termoplásticos 


Os elastómeros termoplásticos (TPEs ou TEs — Thermoplastic Elastomers) são um tipo de material polimé- 
nco que, nas condições ambientes, exibe comportamento elastomérico (ou de borracha), mas que ho na é 
ge natureza termoplástica (Seção 14.9). Isso contrasta com a maioria dos elastômeros discutidos até S mOmento 
due são temiofixos, visto que adquirem ligações cruzadas durante a vulcanização, Dentre as variedades de TPES. 
uma das mws conhecidas e mais amplamente utilizadas é um copolímero em bloco formado por segmentos de 
blocos de um termoplástico duro e rígido (em geral, o estireno [S]), que se alterna com segmentos déiblscos de 
um materia! elástico macio e flexível (com frequência. o butadieno [B] ou o isopreno [1]). Pera aa TPE Si 


o segmentos polimerizados duros estão localizados nas extremidades das cadeias, enquanto cada região central 
macia consiste em unidades polimerizadas de butadieno ou isopreno. Esses TPES são frequentemente denomina- 
dos copolimeros em bloco estirênicos e as estruturas químicas da cadeia para os d né tipos: (S-B.S a SS) e 
mostradas na Figura 15.21. | | | EIENAAR D 
Na temperatura ambiente, os segmentos centrais (butadieno ou isopreno), macios e amorfos, conferem o com- 
portamento etastomérico, semelhante ao de uma borracha, ao material. Além disso, em temperaturas abaixo de T 
do componente duro (estireno), os segmentos duros E E o 
nas extremidades da cadeia de diversas cadeias ad- — (cH CH )=— ieh Cs Ra p 
Jäcentes se agregam para formar regiões rigidas de 2 PARRA a i = CHCH; j (ehec )— 
domínios cristalinos. Esses domínios são “ligações c 
cruzadas fisicas", as quais atuam como pontos de an- O 
coragem que restringem os movimentos dos segmen- ta) 
tos macios das cadeias; eles funcionam de maneira 
semelhante às “ligações cruzadas químicas” para os 
elastômeros termofixos. Uma ilustração esquemática 








tt ra ia 











para a estrutura desse tipo de TPE está apresentada e CH Ag 
na Figura 15.22. tds QO 
O módulo de tração desse material TPE está sujeito (bj asa 


d Variações; O aumento no número de blocos do com- 
ponente macio por cadeia irá levar a uma diminuição 
no módulo e, portanto, a uma diminuição da rigidez. 


Figura 15.21 Representações das estruturas químicas & a e 


deias dos elastômeros termoplásticos (a) estireno-butadien a $ 
tireno (S-B-S) e (b) estireno-isopreno-estireno (S-[-S), 











Além disso, a faixa de temperaturas útil se situa entre a temperatura 
de transição vitrea T, do componente macio e flexivel e T, para o 
componente duro e rigido. Para os copolímeros em bloco estirêni- 
cos, essa faixa de temperaturas se encontra entre aproximadamente 
-70C (-95ºF) e 100°C (212°F). 

Além dos copolímeros em bloco estirênicos, existem outros tipos 
de TPE, incluindo as olefinas termoplásticas. os copoliésteres, as 
poliuretanas termoplásticas e as poliamidas clastoméricas. 

A principal vantagem dos TPEs em relação aos elastômeros 
termofixos é que, com O aquecimento acima da temperatura de 
fusão T, da fase dura, eles se fundem (1.0, as ligações cruzadas 
físicas desaparecem) e, portanto, eles podem ser processados uti- 
lizando-se as técnicas convencionais de conformação de termo- 
plásticos [pex moldagem por sopro, moldazem por injeção ete. 
(Seção 15.22)]; os polímeros termofixos não apresentam fusão e, 
consequentemente, à sua conformação é nor» alimente mais difícil. 
Adicionalmente, uma vez que para os elustómeros termoplásticos 
o processo de fusão-solidificação é revers:=: « pode ser repetido, 
as peças em TPE podem ser reconformadas «m outras formas. Em 
outras palavras, eles são recicláveis, os c.==/Omeros termofixos 
são, em grande parte, não-recicláveis. As somas geradas durante 
: os procedimentos de conformação tambem codem ser recicladas, 
AR ora), que ditam corno lige- a que resulta em menores custos de produ: = em comparação aos 
ar 5º edit E (De TM e s elastmeros termofixos. Além disso, = os TPEs, podem ser 
ob His na | Iviii mantidos controles mais rigorosos sobre > c:mensões das peças e 

ounscnrig! os TPEs têm menor massa específica. 

Em uma grande variedade de aplicaço o= elastômeros termo- 

plásticos substituíram os elastômeros tein: xos convencionais. 
ipicos para os TPES incluem os acabamentos externos de automóveis (pára-choç =- atras etc.) Os compo- 
a internos dos automóveis (isolamento e conexões elétricas e gaxetas), solas e bique = de sapatos, itens es- 
vt (tais como as câmaras de bolas de futebol e futebol americano), revestimentos pr ctores e filmes usados 
b rre ra em medicina, e como componentes em materiais de vedação, calafetageim o adesivos. 
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tese e Processamento de Polímeros 


e S 


mi 






macromoléculas dos polímeros comercialmente úteis devem ser sintetizadas a partir de substâncias 


x culas menores. em um processo denominado polimerização. Além disso, as propriedades de um 
pro podem ser modificadas e aprimoradas através da inclusão de aditivos. Finalmente. uma peça acabada 


desejada deve ser moldada durante uma operação de conformação. Esta seção trata dos processos de 
o e dos vários tipos de aditivos, assim como de determinados procedimentos de conformação. 
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f A simesc dessas grandes moléculas (polímeros) é denominada polimerização: essa sintese é simplesmente O pro- 
sessao pelo qual os monómeros são ligados uns 20s outros pura gerar longas cadeias compostas por unidades mp 





nån Na mamona das vezes, us matérias-primas para os polímeros sintéticos são derivadas de produtos derivados 
a Caio. do pi natural e do petróleo. As reações através das quais a polimerização ocorre são agrupadas em 





E + 


aficações gerais — adição e condensação — de acordo com o mecanismo de reação, como será discu- 


A potin ri aa por adição talgumas vezes chamada de polimerização por reação em cadeia) é um processo 


pelos qual ss unidades mmonméricas são unidas, uma de cada vez, de modo semelhante a uma cadeia, para f e 
somala linear A composição da molécula resultante é um múltiplo exato daquela do monômero 














Três estágios distintos — iniciação. pror ii | 
é RIRE 5 Gio, propagação e terminar O == estão enval oii na E Cs 
Durante à etapa de iniciação, um centro ativo capaz de propaga a o torre i ET 


(ou catalisador) e uma unidade monomérica Fesa aminas EE Or Um: 
| lac nomérica. Esse processo já foi dem | ai 
e é repetido a seguir; Esse processo já foi onstrado para o 






a Da) | 
i Bal. l, Ba- 
TERETE F] ir 


| | Ho H 

| a 

R- +C=C — R emk 

| n 

H H H h 
senta o iniciador ativo eé um elét o emparelhado 
rir Broa ee : eletron não emparelhado. 
E p PENG STE e ADO linear da cadeia polimérica pela ádição sequencial de unidades do monô- 
ero a essa cadeia molecular com crescimento ativo Isto Na SER E | MAO 
ED ativo. Isso pode ser representado, novamente para o polietileno, 
potietileno, | 


Novamente, R- repre 





da seguinte maneira: 


| | | ji i | | 

R—C—C + C=C Se R=C=C= ÇA A 
ia a a (15.6) 
HH HH HH HH 


O crescimento ds cadeia č relativ: E A ; , j 
| PAR PAN amente rápido: o período necessário para O crescimento detima A a Ae 
por exer::7>, 1000 unidades repetidas é da ordem.de 02a los. cimento de uma molécula com, 
a p FOREIÇAO pode terminar ou acabar de diferentes maneiras, Em primeiro lugar, as extremidades ativas de 
“o + que se propagam podem se ligar para formar uma molécula, de acordo com a seguinte reação 


À h à i a Í j j j i j j H H H 
R —+ ha k À ue e i L gem | - Fl | 
DCE: e e “CR RACC C00 CAO EIR (15.7) 
RT (a) 2] = 
HO P NH A R 
crescimento que reagem entre si para formar duas 


O) 

Ho! HO H H B H H H H 

A outra + “bilidade de terminação envolve duas moléculas em 
cadeias rotas” da seguinte forma? 


Hon | 
: E. RR q de; A i i ři 
Di toi ARE Cn CCEC CIR (15.8) 
H H nH NH | REU | e aa = 


mM MN 
encerrando, assim, o crescimento de cada uma das cadeias. 
_ O peso molecular é governado pelas taxas relativas de iniciação, propagação e terminação. Normalm ente. elas 
SãO tar O para garantir a produção de um polímero que tenha o grau de Re ESTA eai HG Cas 
poumenzação por adição é usada na síntese do polietileno, do polipropileno, do cloreto de noliy 
noliact: A VE : pia teno, do polipropileno, do cloret livinila e da 
Poliestireno, assim como de muitos copolímeros, ENS e o 
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En 
pi t mo de reação de terminação é conhecido como combinação. 
sse Lipo de reação de terminação é chamado de desproporcionamento. 












polin r ci p por condensação (ou reação em estágios) consiste na formação de polímeros através de rea: 

a quina emereasecutares que ocorrem passo a passo e que podem envolver mais do que uma espécie de 
rem Evrae geralmente um subproduto com baixo peso molecular, tal como a água, que é eliminado (ou 

2x meados Nenhuma das espécies reagentes possui à fórmula química da unidade repetida ca reação intermo- 
do ou foda vez que uma unidade repetida é formada. Por exemplo. considere a formação de um poliéster, 
RR es ty (PETI, a partir da reação entre o etileno glicol e o ácido tereftálico. a reação intermole. 


TF 



















G 


| Etileno ghcol Ácido tereftálico 
E 11 1 i 
| + a 
O —€ —C— 0H HO = eo = 
| 1 
H H 
HH O Rs O 
| | 1 fa N 
RR es; =<0 —€ — pt — (o) lO (15,9) 
| | NA 
H H 


co da reação especi- 
» tempos de reação 
do por adição, 

incionais. No entan- 


fm processo em clapas se repete sucessivamente. produzindo uma molécula lincar. 4 5 
fica nãos é importante. mas sim o mecanismo de polimerização por condensação. Alem | 


para a polimerização por condensação são geralmente mais longos do que para a pol» 
Na reação de condensação anterior, tanto o etileno glicol quanto o ácido tereftálico : 





E ia, as reações de condensação podem incluir monômeros trifuncionais ou de maior fu! lade, que pe capa- 
4 mes de formas polímeros com ligações cruzadas e em rede. Os poliésteres e os fenóis-f “idos lermofixos, os 
micos e os policarbonatos são produzidos através de polimerização por condensa ns polímeros: como 

i o nkilo, podem ser polimerizados por ambas as técnicas. 












T \ POLÍMEROS 
4 s propriedades dos polímeros que foram discutidas anteriormente neste capítulo é intrínseca — te 
iSo caracteristicas ou fundamentais para o polímero específico. Algumas dessas propriedades estão 








cioandos e Q tr las pela estrutura molecular. Muitas vezes, no entanto. torna-se necessário modificar a 
mecânicas, químicas e físicas a um nível muito maior do que é possível pela simples alteração des? 


” 2 A ii =, ' Le 
r fundamental. Substâncias diferentes, chamadas de aditivos. são introduzidas intencionalmen 


dificar muitas dessas propriedades e, dessa forma, tornar um polímero mais útil em o 
Elucm as cargas, os plastificantes, os estabilizadores, os corantes e os retardantes de chama. 


rs = 


. t 
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naate PE 








ä 
E] e 


vai = | | | iz | N 
cg Saes. cargas são adicionadas aos polímeros para melhorar os limites de resistência à tração € 
em PEE abrasão, a tenacidade, as estabilidades dimensional e térmica, além de outras prof 
materiais usados come cargas particuladas incluem pó de madeira (serragem na forma de um pó 
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plastificante 





estabilizante 






fino), pó e areia de sílica. vidro. argi e | y 
r pisada alia «argila, talco, calcário e até mesmo alguns pol intéticos. O tamanh 
partículas variwdesde:10 nin al6 cimo: esmo alguns polímeros sintéticos. O taman 


Bo des macroscópicas. Polímeros que contém cargas também podem ser 
e E not es Sia compósitos. que estão discutidos no Capítulo 16. Com fregiência, as cargas são 
materiais baratos que substituem parte do volume d y Apiai T E as cargas sá 

— + 5 À 0 li l “Hp ; Ari ali > n À pet alr 
produto final. polímero, mais caro, reduzindo, dessa forma, o custo do 


Plastificantes af 


ion do pB ONE dos polímeros podem ser melhoradas com o auxílio de aditivos cha- 
rai fi FLS va presença também produz reduções na dureza e na rigidez. Os plastificantes são 

em geral, liquidos que possuem baixas pressões de vapor e baixos pesos moleculares. As pequenas iai Pao É + 

plastificantes ocupam posições entre as grandes cadeias dos polímeros, aumentando aiia anais 

as cadeas, com uma conseqüente redução nas ligações secundárias intermoleculares. Os plastificantes são usa- 

dos comu: ente em polímeros intrinsecamente frágeis à temperatura ambiente a Ra me a sn 

e alguns cop tíme ros à base de acetato. O plastificante reduz a temperatura de transição vitrea, de e ve K 

condiso» ambientes os polímeros podem ser usados em aplicações que requerem algum erau de flexibilidade e 

ductilidade. Essas aplicações incluem lâminas finas ou filmes. tubos, capas de diria ie rj" ; 








Estabsii:zantes 















Alguns materiais poliméricos, sob condições ambientais normais, estão sujeitos a uma rápida deterioração, geral- 


mente em vermos de sua inteeridad ânica. iti ue ; 1 ' a | cond E 
Eiihindos de atakaa ade mecânica. Os aditivos que atuam contra esses processos de deterioração são 
Uma orma comum de deterioração resulta da exposição à luz [em particular à radiação ultravioleta (UV)] A 
radiação ultravioleta interage com algumas das ligações covalentes ao longo das cadeias moleculares. ERRAR a 
“ES rompimento, o que pode resultar também na formação de algumas ligações cruzadas. Existem dois enfoques 
principais para a estabilização à radiação UV. O primeiro consiste em se adicionar um m aterial que sea 
ção UV, com frequência na forma de uma fina camada sobre a superfície. Essa camada atua esse ERES East 
uma barreira de proteção solar e bloqueia a radiação UV antes que ela possa penetrar no polímero e danificá-lo O 
segundo enfoque consiste em se adicionar materiais que reagem com as ligações que são quebradas pela mdiação 
UV, antes que elas possam participar de outras reações que levem o polímero a danos adicionais. | | 
Um outro tipo de deterioração importante éa oxidação (Seção 17.123. Ela é consegiiência da intera ção química 
entre o oxigeno [tanto como oxigênio diatômico (0,) ou ozônio (0) e as moléculas do polímero, Os estabilizan- 
tes que protegem contra a oxidação atuam ou consomem oxigênio antes de ele atingir o polímero e/ou previnem. 
a ocorrência de reações de oxidação que causariam maiores danos ao material. iss | 


Corantes 





Os corantes conferem uma cor específica a um polímero; eles podem ser adicionados na forma de matiz ou de 
pigmentos. As moléculas no matiz na realidade se dissolvem no polímero. Os pigmentos são cargas que não se: 
dissolvem, mas que permanecem como uma fase distinta; normalmente, eles possuem um pequeno tama nhode: 
partícula e um índice de refração próximo ao do polímero ao qual são adicionados, Alguns podem conferir opa- 
cidade e cor ao polímero. as or se 


Retardadores de Chama | 


À flamabilidade dos materiais poliméricos é uma preocupação importante, principalmente na fabricaç 
leis e de brinquedos para crianças. A maioria dos polímeros é inflamável na sua forma pura; as exce ões 
aqueles que contém teores significativos de cloro e/ou flúor, tais como o cloreto de polivinila e o politet 
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CARACTERÍSTICAS, APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DOS POLÍMEROS 


by 
Po) Poção 







CEE fino), pó e areia de silica, vidro, argila, talco, calcário e até me 


smo alguns polímeros sintéticos. O tamanho das 


ooo ; pa e O | partículas varia desde 10 nm até dimensõe n at TERR í 
sação (ou reação em estágios) consiste na formação de polímeros através de rea. classificados como materiais com ds EA, conter cargas tambén pode Eae 
que ocorrem passo a passo e que podem envolver mais do que uma espécie de aro qo què estão discutidos no Capítulo 16. Com frequência, as cargas são, 

















materiis baratos que substituem parte do volume do polím 
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aiae aite toda a vez que uma unidade repetida é formada. Por exemplo, considere a formação de um poliéster, 
à ir air tereftalato) (PET), a partir da reação entre o etileno glicol e o ácido tereftálico: a reação intermole- 


ia mente um subproduto com baixo peso molecular, tal como a água, que é eliminado (ou produto final. ero, mais caro, reduzindo, dessa forma, o custo do 
condensado). Nenhum das espécies reagentes possui a fórmula química da unidade repetida e a reação intermo- 


Plastificantes 





A flexibilidade, a ductilidade e a tenacidade dos polímeros podem ser melhoradas com o auxílio de aditivos cha- 


Fe RA ER Ros! dio plastificante mados de plastificantes. A sua presenc | ri tania ii no) k 
Etileno glicol Ácido tereftálico nseni iade presença também produz reduções na dureza e na rigidez, Os plastificantes são, 
Ho oH 0 O lasti fe ea E Pre di RE baixas pressões de vapor e baixos pesos moleculares. As pequenas moléculas dos 
e À l Pe eN I À l aapa RE j e ye p> ocupam pusiguea entre as grandes cadeias dos polímeros, aumentando efetivamente à distância entre 
HO=C=C—ON, HO—E— ga i adeis, com uma conseqüente redução nas ligações secundárias intermoleculares: Os plastificantes são usa- 
o "= 9s comumente em polímeros intrinsecamente frágeis à temperatura an bi ist iia ST T Ã, 
HO H e alguns copolímeros à base d i pe ambiente, tas como o cloreto de polivinila 
E OPO meros à Dase de acetato. O plastificante reduz a temperatura de transição vítrea. de modo que nas 
T A à A o o x E 5; ME, polímeros podem ser usados em aplicações que requerem algum grau de Flexibilidade e 
| | | uciinado Essas aplicações incluem lâminas finas ou filmes. t | patio | 
A | m eg as i «tubos. capas de chu: ri 
HO=C—C—0—C —OH + HO (15.9) pas de chuva e cortinas, 


Fi “do : H H 
Esse processo em ctapas se repete sucessivamente. produzindo uma molécula linear. A guionca da reação especi- 








= F * a = i ; i AAS eA E i . dh Ta i x 
E g  ficanãoé mportar te, mas sim o mecanismo de polimerização por condensação. Além disse, $ tempos de reação (b) 
' O paap rização por condensação são geralmente mais longos do que para a polime ão por adição. a 
ml Na reação de condensação anterior, tanto o etileno glicol quanto o ácido tereftálico sã» "uncionais. No entan- 
o ” to, as reações de condensação podem incluir monômeros trifuncionais ou de maior fun: — idade, que são capa- 





| a (iss E Fi + x E R Saat a RT 
i z zes de formar polimeros com ligações cruzadas e em rede. Os poliésteres e os fenóis-t9 o seidos termofixos, os 


















il À máilons e os policarbonatos são produzidos através de polimerização por condensação. ^ -uns polímeros, como k 
o nåilon, podem ser polimerizados por ambas as técnicas. Estabilizantes 
e! do - EA Aleuns materiais polimério nb cnneliamaça ih: de E . Pii - | 
NE > dr | é Š a Poa Paon aA normais, estão sujeitos a uma rápida deterioração, geral- 
icaçao | delConcertosdl >. se | re emi termos de sua integridade mecânica. Os aditivos que atuam contra esses rocessos de deterioracão + 
F r =a A irlen La, ESSES pri ' rioraċtãois 
gs estabilizante chamados de estabilizantes. 3 jti ee | 
a T<, E ~ ue p A è e . : Coe e F - d 
ga EE A ma comum de deterioração resulta da exposição à luz [em particular à radiação ultravioleta (UV-A 
“a lação ultravioleta Interave: cito Deris ds ENTE l z PASASE 
F lação u h s toleta interage com algumas das ligações covalentes ao longo das cadeias moleculares, causando o | 
deu rompimento, o que pode resultar também na formação de algumas ligações cruzadas. Existem dois enfoques | 
principais pura a estabilização à radiação UV. O primeiro consiste em se adicionar um material que absorva a radia- f 
ção UM, com frequência na forma de uma fina camada sobre a superfície. Essa camada atua essencialmente como £ 
uma barreira de proteção solar e bloqueia a radiação UV antes que ela possa penetrar no polímero e danificá-lo. O l 
segundo enfoque consiste em se adicionar materiais que reagem com as ligações que são quebradas pela radiação I 
da | UM, antes que elas possam participar de outras reações que levem o polimero a danos adicionais, 
dust ao final do capitulo) meo outro tipo de deterioração importante é a oxidação (Seção 17. 12), Ela é consegiiência da interação química ii 
- polo i ES: a entre O oxigênio [tanto como oxigênio diatômico (0,) ou ozônio (0,)] e as moléculas do polimero. Os estabilizan- l 
E BrE, ~= tes que protegem contra a oxidação atuam ou consomem oxigênio antes de ele atingir o polímero e/ou previnem 
15.21 ADITIVOS PARA POLÍMEROS a Ocorrência de reações de oxidação que causariam maiores danos ao material, | 
| E Eae É 3 O A “E aqui SA um z h I 
| Am joria das propriedades dos polímeros que foram discutidas anteriormente neste capítulo é intrínseca T Do Cor i 
t seja, elas são caracteristicas ou fundamentais para o polímero específico. Algumas dessas propriedades iai antes 
E E SEER T T: 4 a RR Pe! a Apr TR! 5 - E i ; - A ; aa i “ar i : [| y kos 
tacionada E são controladas pela estrutura molecular. Muitas vezes, no entanto, torna-se necessário modi e corante Os corantes conferem uma cor especifica a um polímero; eles podem ser adicionados na forma de matiz ou de | 
2 propriedades mecânicas, químicas e físicas a um nível muito maior do que é possível pela simples a A Pigmentos. As moléculas no matiz na realidade se dissolvem no polímero. Os pigmentos são cargas que não se 
estrutura molecular fundamental, Substâncias diferentes, chamadas de aditivos. são introduzidas intenciona ES dissolvem, mas que permanecem como uma fase distinta; normalmente, eles possuem um pequeno tamanho de i 
P ara miha. Re mae Glad SRS N E | : - ante fit q Serv . EE È , Eni ; re. EA ; | 
para melh do ou modificar muitas dessas propriedades e, dessa forma, tornar um polímero mais útil D particula e um índice de refração próximo ao do polimero ao qual são adicionados. Alguns podem conferir opa- l 
Aditivos típicos incluem as cargas, os plastificantes, os estabilizadores. os corantes e os retardantes de chame cidade e cor ao polímero. Ea a 
-argas ; Retardadores de Chama 
r ' 3 Ta P Trn a PTS p jaa Ra P É = * | fei =j à | à e aja £ na & «É a f fe “a. k Ema 4 = A PRC pI! atri 
à, Na maioria das vezes, cargas são adicionadas aos polímeros para melhorar os limites de resistência à p A amabilidade dos materiais poliméricos é uma preocupação importante, principalmente na fabricação de têx- 
compressão, a resistência à abrasão, a tenacidade, as estabilidades dimensional e térmica, além de a E ters e de brinquedos para crianças. A maioria dos polímeros é inflamável nasua forma pura, as exceções incluem 
cs dades, Os materiais usados como cargas particuladas incluem pó de madeira (serragem na forma de um f aqueles que contêm teores significativos de cloro e/ou flúor, tais como o cloreto de polivinila e o politetrafluore- 






























| PASA i ispod slhoraäda por aditivos chamados 
«A resistência à inflamação dos demais polímeros combustíveis pode ser me ANTA ; 
tileno. À resistência à inflamação e5 der dores podem funcionar pela interferência com o processo de combustão 





ÃO PARA PLÁSTICOS 

S DE CONFORMAÇÃO PARA PLÁSTIC 

| | + a aF néo ação dos materiais poliméricos. O método 
Uma grande variedade de JESO AE e RSEN A material é termoplástico ou termofixo: 
usado para Res sie Gus Fa na qual ele amolece; (3) da estabilidade atmostórica do material que 
(2) se ele for termoplástico, aa O adhe A produto acabado. Existem inúmeras semelhanças en- 
e e EEP são utilizadas para à fabricação de MORSE a E. 

Ro änder iais poliméricos ocorre normalmente em temperaturas elevadas č, com ireqiiência, com 

ci 3 EP lásticos são conformados acima de suas temperaturas de transição k trea, se fo- 
Ração si E a raturas de fusão, se forem semicristalinos. Uma pressão que seja aplicada 
ga ope ini Neca a fim de que o item conformado retenha a sun forma. Um beneficio 
deve ser mantida enquanto Ene PA 


econômico significativo de se usar termoplásticos é o fato de que eles no E doada ji was descartadas de 
termoplásticos podem ser fundidas novamente e tecontormadas em ore “Ea Ei pise 
“A fabricação de polímeros termofixos é realizada normalmente em oa forma de an Tíquido coa Ga 
preparação de um polímero linear (algumas vezes chamado de rea de du ate o ido estágio, o qual 
«molecular, Esse material é convertido no produto final, duro e rígido, a A N alo Mora ET 
TAN rmalmente em um molde com à forma desejada. Esse segundo estágio. 4 = n'nado “cura”, pod 
Fa aquecimento e/ou pela adição de catalisadores, e frequentemente so”, ÃO. Dirantejareura, 


oco : forma-se uma estro com ligações cruza- 
Õe icase ais en nível molecular: forma-se uma tst gaçé i 

orrem alterações químicas ¢ estruturais em um sena est in gd 
Rs ede Aoo: a cura, Os polímeros termofixos podem ser removidos de um m an 
que ntes, uma vez que eles são agora dimensionalmente estáveis. Os termofixos são dic i E H iC E a 

| | | | 5 f Ai wyi : i t Sal j | à 
fundem podem ser usados em temperaturas mais elevadas do que os termoplásticos mente são q 
À "LET E a ] | 
camente mais inertes. 


ï imeros plásticos rias técnicas ol- 
moldagem A moldagem é o método mais comum para a conformação de polímeros plásticos. . cias técnicas de m 


A RE DÃO É 2) im cada uma delas, 
dagem usadas incluem as moldagens por compressão. transferência, sopro, injeção e « : pá a leo 
' i gsi - d ? ï Er * PEA Rae es À Ssa à w 
um plástico granulado ou finamente peletizado é forçado, em uma temperatura clevai! < sob pre 

para o interior. preencher e assumir a forma da cavidade de um molde. 


m por Compressão e por Transferência 





Haager $ nopecedrine comple 
Em uma moldagem por compressão, as quantidades apropriadas do polimero e dos pan l a E 
tamen ente misturadas, são colocadas entre os elementos macho e fêmea do molde, con 3 E (| E a SS E 
15.23. Ambas as peças no molde são aquecidas; no entanto, apenas uma delas am : | a i a corra 
| É da À Cn E ) escore para se ajustar a torn 

lör e pressão são aplicados, fazendo com que o plástico se PE À ar S as matérias orin podem 
ser misturadas é pressionadas a frio para o 
um disco, que é chamado de pré-forma. O pré-aqu 


A pa am gejo da 
= Cursor cimento da pré-forma reduz o tempo e Eo | En 
= 3 ı de vida útil da matnž 

em, estende o tempo de vida ut r 
Macho moldagem p A 


produz uma peça acabada mais uniforme. Essa z 
nica de moldagem se aplica à fabricação tanto s 
polímeros termoplásticos quanto de termofixos: E 
tretanto, o seu uso com termoplásticos demanda zi 
tempo maior e é mais caro do que as técnicas A 
comumente utilizadas de moldagem por extrus 
Pistão hidráulico injeção, que serão discutidas a seguir. 

Na moldagem por transferência, que éu -n 
= ção da moldagem por compressão, E ESEN p ai 
Figura 1523 Diserama esquemático de um equipamento para moldagem por sólidas são, em primeiro lugar, fundidas T Bi 
F enpressão. jo. (De F. W. Billmeyer, Jr., Textbook of Polymer Science, 3º edition. mara de transferência aquecida. Conto E Sen 

opyr Anis minha Sons, New York. Reimpresso sob permissão fundido é injetado no interior da câmara E 


. . i ne SU 
pressão é distribuída de maneira mais unifom 






— Composto a ser moldado 
Cavidade do molde 


Cursor 


ma varii- 


























CARACTERÍSTICAS, APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DOS POLÍMEROS 


todas as superfícies. Esse processo é 
usado com polímeros termofixos e 
para peças que possuem geometrias 


Moega de 
alimentação 













complexas. Cavidade WE 
do molde , EE 
Moldagem por Injeção O im a 8 Pressão 
sem por injeç TERA XE | hidráulica: 
A moldagem por injeção, o análogo E 





para Os polimeros à fundição com 
matriz para os metais, é a técnica Câmara de 
mais amplamente usada para a fa- et Ud 
bricação de materiais termoplásticos. Figura 15.24 Diagrama esquemático de um equipamento para moldagem por in- 
Uma seção transversal esquemática Jeção. (Adaptado de F. W. Billmeyer, Jr., TERURO) Palymer Science, aS edition, 
do equipamento utilizado está ilus- Pa pe an Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissão 
trada na Figura 15.24. A quantidade SPAM Miley & Sons, Inc.) 
correta d= maternal peletizado é alimentada à partir de uma moega de carregamento para o interior de um cilindro, 
através do movimento de um êmbolo ou pistão. Essa carga é empurrada para a frente, para o interior de uma cã- 
mara de «uccimento, onde ela é forçada ao redor de um espalhador, proporcionando um melhor contato com a 
parede aquecida, Como resultado, o material termoplástico se funde para formar um líquido viscoso, Em seguida, 
O plástico fundido é impelido, novamente pelo movimento de um pistão através de um bico injetor para o interior 
da cavidaio fechada do molde: a pressão é mantida até que o material moldado tenha solidificado. Finalmente, 
o molde © voerto, a peça é ejetada, o molde é fechado e todo o ciclo é repetido, Provavelmente, a característica 
mais exci omal dessa técnica seja a velocidade na qual as peças podem ser produzidas, Para os termoplásticos, 
a solidibo cão da carga injetada é quase imediata; consequentemente, os tempos do ciclo para esse processo são 
curtos (Couimente na faixa de 10) à 308). Os polímeros termofixos também podem ser moldados por injeção: a 
cura OCO: quanto o material está sob pressão em um molde aquecido, o que resulta em ciclos com tempos mais 
longos do cu paraos termoplásticos. Esse processo é algumas vezes denominado moldagem por injeção com re- 
ação (RIA Reaction Injection Molding) e é usado comumente para materiais como o poliuretano. 


Extrus>: 


O processo de extrusão consiste na moldagem de um termoplástico viscoso. sob pressão, através de uma matriz 
com extremidade aberta, de uma maneira semelhante à extrusão dos metais (Figura 11:8c). Uma rosca transporta- 
dora ou parafuso sem fim transporta o material peletizado através de uma câmara, onde ele é sucessivamente com- 
pactado, 1undido e conformado como uma carga contínua de um fluido viscoso (Figura 15.25). A extrusão ocorre 
conforme ssa massa fundida é forçada através de um orifício na matriz. A solidificação do segmento extrusado é 
acelerada por sopradores de ar, por borrifo de úgua ou por um banho. A técnica está especialmente adaptada para 
a produção de segmentos contínuos com seção transversal de geometria constante — por exemplo, barras, tubos, 
mangueiras, lâminas e filamentos. 


Moldagem por Sopro 


O processo de moldagem por sopro para a fabricação de recipientes de plástico é semelhante aquele usado para o 


sopro de garrafas de vidro, como foi representado na Figura 13.8. Em primeiro lugar, um parison ou um segmento 
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Peças estruturais 


Figura 15.25 Diagrama esquemático de uma extrusora, (Reimpresso sob permissão da Encyclopaedia Br itannica, © 1997 por 
Encyclopaedia Britannica, Inc.) 
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de um tubo de polímero é extrusado. Enquanto ainda se encontra em um estado = ag ü ça é sa Rolos puxadores Q E 
“eim um molde bipartido que possui a configuração desejada para o recipiente, A sa o ige ar a a — Sano =. 

HERE Naa E TA no interior do parison, forçando as paredes do tubo ase conformarem dos contornos do i d aE | Rolos cuia KUT 
é SPRI SÀ e AA tun à temperatura quanto a viscosidade do parison devem ser cuidadosamente reguladas, gua y Cas 6) 










D e : forma que os metais, os materiais poliméricos podem ser fundidos, como quando um material plástico 
fu má tido EG o INENG de um molde e deixado em repouso para solidificar. Tanto plásticos termoplásticos 
quanto term m ofixos pod em ser fundidos. Para os termoplásticos. a solidificação ocorre mediante o resfriamento a 


mt n 


V “o 4 





Jp m - MM Tr E o HE Ee 
partir do estado fundido: entretanto, para os termofixos, o endurecimento é consequência do verdadeiro processo Ma 
polia ação ou cura. que é realizado geralmente em uma temperatura elevada. 

| Extrues 
15.23 FABRICAÇÃO DE ELASTÔMEROS Es 
- E P 1 


As técnicas usadas na efetiva fabricação de peças de borracha são essencialmente as mesmis que a discutidas 
para os plásticos — ou seja, moldagem por compressão, extrusão, e assim por diante. Alem disso, à na dos 
Aeria de borracha é vulcanizada (Seção 15.9) e alguns são reforçados com negro de fumo (Seção 16.2), 


Sacos, filmes e lâminas 
"erama esquemático de um equipamento usado para conformar filmes poliméricos finos, (Reimpresso sob | 


Figura 15.2 

















as sas permissão u clopacdia Britannica, © 1997 por Encyclopaedia Britannica. Inc.) 
E E i 
formação para um coni: «mente de borracha a resistêr; “ternativamente, o filme pode ser soprado: um tubo continuo é extrusado através de uma matriz | 
A quê? Sugestão: pode ser útil cons Seção 15.9, Ro: anular e, e. uda, pela manutenção de uma pressão positiva de gás cuidadosamente controlada no interior do | 
| e E “(A resposta é do cual do capitulo.) tubo e pel amento do filme na direção axial conforme ele emerge da matriz, o material se expande ao redor | 
1H: l E | dessa bol ir aprisionada como se fosse um balão (Figura 15.26). Como resultado, a espessura da parede é | 
it | continuar “duzida para produzir uma fina película cilíndrica, que pode ser selada nas suas extremidades | 
ii 15.24 FABRICAÇÃO DE FIBRAS E FILMES Sa m a a lixo ou que pode ser cortada e feita plana para produzir um filme. Esse procedimento é deno- | 
Ia ; - ado nr o de estiramento bia: a Fj é a ci otanias moni io PS ad Eai | 
É) =, Alguns de. mes mis modemos são proucido porto vir ienes em ambas a direções do eira | 
| Fibras een elo o ppa q uZidos por co-extrusão, ou seja, múltiplas camadas de mais de um tipo 
| H] fiação O processo de conformação de fibras a partir de um volume de material poliméric: ominado fiação. Na S Potimes + extrusadas simultaneamente, 
maioria das vezes, as fibras são fadas a partir de seu estado fundido, em um processo charmado de Fiação Ju ma- 3 | 
E) terial fundido. O material a ser fiado é primeiramente aquecido até formar um liquido 1 mente wissa, E: RESUMO i 
Bo seguida, esse liquido é bombeado através de uma placa chamada de fiadora (spinneri ue Fa vn e TEA ua = - | | — | 
ficios pequenos & tipicamente redondos. Na medida em que o material f undido passa através RE cani uuy l 5 a ="Mportamento Tensão Deformação termoplásticos apresentam uma transição dúctil — frágil com à 
| orifícios, uma única fibra é formada e rapidamente solidificada ao ser resfriada com sopradores de ar ou emu Com base no comportamento tensão-deformação, os políme- redução da temperatura, com o aumento da taxa de deformação. | 
banho de água. | Edy aids RE o, 3 enquadram em três classi ficações gerais: frágil, plástico e/ou uma alteração na espessura ou na geometria da amostra; Em 
A cristalinidade da fibra fiada irá depender de sua taxa de resfriamento durante a fiação. A re sistência e [58 e altamente elástico. Esses materiais nem são tão resistentes, alguns termoplásticos, o processo de formação de trincas pode 
É melhorada por um processo de pós-conformação chamado de estiramento, tal como tor di scutido nã ie a en Va rigidos quanto os metais, e as suas propriedades me- ser precedido por fibrilamento; o fibrilamento pode levar a um 
| Novamente, o estiramento consiste simplesmente no alongamento mecânico permanente de uma fibra na RE E “inicas são sensíveis a mudanças na temperatura e na taxa de aumento na ductilidade e na tenacidade do material, 
| | Ki do seu eixo, Durante esse processo, as cadeias moleculares se tornam orientadas na direção do estiramento 1 Em deformação, No entanto, alta Flexibilidade, baixa massa espe- 
| 15.134), de forma tal que ò limite de resistência à tração, o módulo de elasticidade e a tens | dade pda Cilica e resistência à corrosão os tornam materiais preferidos Deformação de Polímeros Semicristalinos H 
À seção transversal das fibras fundidas e estiradas é aproximadamente circular, e as propriedades são uniforme para muitas aplicações. Durante a deformação elástica de um polímero semicristalino que | | 














ao longo de toda a seção transversal. BS = 

Duas outras técnicas que envolvem a produção de fibras a partir de soluções de pol (meros dica i 
fiação a seco eè a fiação úmida. Na fiação a seco, o polimero é dissolvido em um solvente volátil. A aa at 
limero-solvente é então bombeada através de uma fiadora para o interior de uma zona aquecida: lá as Paes 
solidificam conforme 0 solvente evapora. Na fiação úmida, as fibras são formadas pela passagem de uma so sr 
polimero-solveme através de uma fiadora diretamente para o interior de um segundo solvente. e bas o A 
a fibra polimérica saia da solução (i.e, se precipite). Para ambas as técnicas, primeiro ocorre a formação dá 
película sobre a superfície da fibra. Na segilência, ocorre alguma contração, tal que a fibra ps gm o 
passa), isso leva a um perfil de seção transversal muito irregular, que faz com que a fibra se torne mais Tigi iU. 
aumenta o módulo de elasticidade). 


b.: SA deformações moderadas); níveis de deformação relativamente P 
Filmes f resistências ; E EDER n ga Loa | m lesii RP EE 

r clas à fratura dos materiais poliméricos são baixas elevados levam a uma completa destruição das esferulitas para j 
LETT | A En - = à 5 : nie TETT z Ei E 17º RU l pde Ser seguido j Eme | | "e j e | zi Ei : a pd . ? é 
Muitos filmes são simplesmente extrusados através de um rasgo fino em uma matriz; isso pc [horar “Omparação às dos metais e das cerâmicas. Tanto os modos formar estruturas altamente alinhadas. Além disso, a estrutura f 


zog ane TaN | 3 ESET 
uma operação de laminação (calandragem) ou de estiramento, que serve para reduzir a espessura e para 





Deformação Viscoelástica 

-comportamento mecânico v iscoelástico, sendo intermediário 
a um Comportamento totalmente elástico é um comporta- 
RE no viscoso, é exibido por diversos materiais po- 
éin ôdi AR STRADA pelo módulo de relaxação, que 
magnitude E Ra que varia ao longo do tempo. À 
tura; essa de | RO de relaxação é muito sensivel à tempera- 
fixade T neo em relação à temperatura é crítica para a 

Peraturas de serviço dos elastômeros. 


Fratura de Polímeros 


te fratura frágil iai 
ura frágil quanto dúctil são possíveis, e aleuns materiais 





possui uma estrutura esferulítica, que é tensionado em tração, as 
moléculas nas regiões amorfas se alongam na direção da tensão, 
Além disso, às moléculas nos cristalitos sofrem dobras e estira- 
mentos, que causam um ligeiro aumento na espessura lamelar. 
O mecanismo da deformação plástica para os polímeros es- 
ferulíticos também foi apresentado. A deformação por tração 
ocorre em vários estágios, conforme tanto as cadeias de liga- 
ção amorfas quanto os segmentos em bloco com cadeias do- 
bradas (os quais se separam das lamelas em forma de fita) se 
tornam orientados com o eixo de tração, Além disso, durante a 
deformação, as formas das esferulitas são alteradas (no caso de 


esferulítica pré-deformada e à forma macroscópica podem ser 


































“parcialmente restauradas por recozimento em uma temperatura 
“elevada, porém abaixo da temperatura de fusão do polímero. 


m as Propriedades Mecânicas dos 





O comportamento mecânico de um polímero será influenciado 
por fatores tanto em serviço quanto estruturais e de processa- 
mento. Em relação ao primeiro, o aumento da temperatura e/ou 
a diminuição da taxa de deformação leva a reduções no módulo 
de tração e no limite de resistência à tração, assim como a uma 
melhona na ductilidade. Além disso, outros fatores que afetam 
as propriedades mecânicas incluem o peso molecular, o grau de 
enstalinidade, a pré-deformação por estiramento e o tratamento 






térmico. A influência de cada um desses fatores foi discutida. 


Grandes extensões elásticas são possíveis para os materiais elas- 
toménicos, que são amorfos e têm poucas ligações cruzadas. A 
deformação corresponde ao desdobramento e ao desenovela- 
mento das cadeias em resposta à aplicação de uma tensão de 
tração. À formação de ligações cruzadas é obtida frequentemente 
durante um processo de vulcanização. Muitos dos elastômeros 
são copolimeros, enquanto os elastômeros à base de silicone 
são na realidade materiais inorgânicos. 



















Temperaturas de Fusão e de Transição Vitrea 

Fatores que Influenciam as Temperaturas de Fusão e de 
As mecânicas moleculares dos processos de cristalização, fu- 
são € transição vítrea foram discutidas. A maneira pela qual as 
temperaturas de fusão e de transição vítrea são determinadas 
foi destacada, esses parâmetros são importantes em relação à 
faixa de temperaturas na qual um polímero específico pode ser 
utilizado e processado. As magnitudes de T, e T, aumentam 
com o aumento da rigidez da cadeia: a rigidez é aumentada pela 
presença de ligações duplas na cadeia e de grupos laterais que 
sejam ou volumosos ou polares. O peso molecular c o grau de 
ramificação também afetam T, e T,- 





Os vários tipos e aplicações dos materiais poliméricos tam- 
bém foram discutidos. Os materiais plásticos são talvez o 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


grupo de polímeros mais largamente utilizado, que inclui os 
seguintes materiais: polietileno, polipropileno, cloreto de 
polivinila, poliestireno e os fluorcarbonos, epóxis, fenóli. 
cos e poliésteres. 


Fibras | 

Muitos materiais poliméricos podem ser hados na forma de fi- 
bras, as quais são usadas principalmente em produtos têxteis; As 
características mecânicas, térmicas e químicas desses materiais 
são especialmente críticas. 


Aplicações Diversas 
Outras aplicações diversas que empregam polímeros incluem 
revestimentos. adesivos, filmes e espumas 


Materiais Poliméricos Avançados 

Também foram discutidos três materiais poliméricos avançados: 
o polietileno de ultra-alto peso molecular, os cristais líquidos 
poliméricos e os elastômeros termoplásticos. Esses materiais 
possuem propriedades não-usuais e sao usados em uma gama 
de aplicações de alta tecnologia. 


Polimerização 

Aditivos para Polímeros 

As seções finais deste capítulo trataram «us técnicas de síntese e 
fabricação para os materiais poliméncos + sintese de polímeros 
com altos pesos moleculares é obtida poin polimerização, para a 
qual existem dois tipos: adição e condensação, As propriedades 
dos polímeros podem ser modificadas ainda pelo uso de aditivos: 
esses incluem as cargas, os plastificunios, os estabilizantes, Os 
corantes e os retardadores de chama 


Técnicas de Conformação para Plásticos 

A fabricação dos polímeros plásticos č realizada geralmente atra- 
vês da conformação do matérial na rorema fundida em uma tem 
peratura elevada, utilizando pelo menos uma de várias técnicas 
de moldagem diferentes — compressão. transferência, injeção 
e sopro. Extrusão é fundição também são possíveis. 


Fabricação de Fibras e Filmes 

Algumas fibras são fiadas a partir de um fundido viscoso, 
após -o que elas são alongadas plasticamente durante uma 
operação de estiramento, a qual melhora a resistência me 
cânica. Os filmes são formados por extrusão e sopro, Ou pof 
calandragem. 


Estiramento Polimerização por adição 
Fiação Polimerização por condensação 
Fibra Retardador de chama 
Módulo de relaxação Temperatura de fusão 
Moldagem: Temperatura de transição vitrea 
Plástic G Viscoclasticidade 

Plastificante Vulcanização 


Polietileno de ultra-alto peso molecular 
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Comportamento Tensão- 


15.1 A partir dos dados | 
lato) que estão mos! 
de elasticidade c o 
ambiente [20°C (6 
fomecidos na Tabel 


Deformação Viscoelástir 

15.2 Com suas próprias pu 
da viscoelasticidade 

53 Para alguns polimeros viscoelásticos que são submetidos aen- 


sai nl q hd | ThE lato j z= F = 
105 de relaxação de tensão, à tensão decai em função do tempo 
de acordo com 


“formação 


“deformação para o poli(metil metúcri- 
na Figura 15.3, determine o módulo 
de resistência à tração à temperatura 
compare esses valores com aqueles 


is, descreva sucintamente O fenômeno 





afr) = r0) exp |- - ] (15.10) 


me 
F 


Onde att) e o(0) representam, respectivamente, as tensões de- 
pendente do tempo e inicial (Le. emt=0) éter resenim 
i Eepo decorrido €o iempo de relaxação; 7 é uma constante 
peapa do tempo, característica do material! Umaamostra 
“um dado polimero viscoclástico com uma relaxação de tensão 
de obedece à Equação 15.10 foi repentinamente puxada em 
ração até uma deformação medida de 05ra tensão necessária 
Mi SO E Oraa constante foi medida em função 
Ea T nine o valor de E 10) para esse material se o 
OS MP: so inicial era de 3,5 MPa (500 psi) e caiu para 
a (70 psi) após 30 s, 


15.4 ml i 
Na Figura 15,27 estão plotados os logaritmos de E (1) em função 


do loparit 
n logaritmo do tempo para o PMMA em várias temperaturas. 
Fa UM gráfico do log de E (10) em função da temperatura e 
a SUme o valor de 7º. 
a S A 
o i nas curvas na Figura 15.5, esboce esquematicamen- 
4 A cos deformaçãotempo para os seguintes materiais à 
ER Poliestireno nas temperaturas especificadas: 
ta) Cristalino a 70C | | 
(b) Amora a 180°C 
(i i | 
È Com ligações Cruzadas a 180°C 
u Amorfo a 100C 
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Engineering Plastics, 


E 
; Elastomers and 
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Módulo de relaxação (MPa) 
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Tempo (h) 

Figura 15.27 Logaritmo do módulo de reluxação em função do lo- 

garitmo do tempo para o poli( metil metacrilato) entre 40e 135°C, (Dé 

J. R. McLoughlin and A. V. Tobolsky. J. Colloid Sei, 7.555, 1950, 


Reimpresso sob permissão.) 


LONA 


e de fluência viscoelástica são conduzidos. 
(b) Para cada um desses ensaios, cite q parâmetro experimental 
de interesse é como ele é determinado, 

15.7 Trace dois gráficos esquemáticos do logaritmo do múdulo de 
relaxação em função da temperatura para um polímero amorfo 
(curva C na Figura 15.8), Eis 
(a) Em um desses gráficos, demonstre como o comportamento. 
muda com o aumento do peso molecular  ă  ž < sa 


15.6 (a) Compare o modo pelo qual os ensaios de relaxação de tensão 
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ristalinos (a) se deformam elasticamente, 
plasticamente e (c) pelo qual os elastômeros 
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tameme como e por que cada um dos seguintes 


vmóduto de tração de um polímero semicris- 


o E 
dá A se. 











ed = LS, ;m = 






ið} Recazimemo de um material não deformado 






























y im ri A 
S12 Explique sucintameme como e por que cada um dos seguin 
É ma nes aik speia os limites de resistência à tração ou de esco- 


anp c o isobutano possuem temperaturas de ebulição de 
e IASC (31.1 e 9.9F), respectivamente. Explique su- 
micculares, que foram apresentadas na Seção 14.2. 
140 Gmise e Emeis À tração e o peso molecular numérico 
Áo para dois materiais à base de politmetil metacrilato) são 









a y- 








Peso Molecular Numérico 


Médio (g'mol) 
E 





inas de resistência à tração para um peso molecular 


ra Š panes + à base de polietileno são os seguin- 


am 


— tE — E E — 


15.20 Liste as duas caracteristicas moleculares que são 


15.21 Quais dos materiais a seguir você espera que 
3 à tração e o peso molecular numérico 


Estime o peso molecular numérico médio que é necessário para 
prod rodu zir um limite de resistência à tração de 140 MPa, 
15.16 Para cada um dos seguintes pares de polímeros. faça O seguin- 
— el) diga se é ou não possível decidir se um dos polímeros 


sui um maior módulo de tração do que o outro; (2) seisw 


Pr possível. indique qual polímero possui o maior módulo de 


tração e então cite a(s) razão(des) para a sum escolha; e (3) se 
não for possível decidir, explique por quê. “o a 

(a) Cloreto de polivinila ramificado è atático com peso moke- 
ċular numérico médio de 100.000 g/mol: cloreto de polivinila 
lincare isotúnco com peso molecular numérico médio de 75.000 
SEA estireno-butadieno aleatório com 5% dos sítios 
possíveis com ligações cruzadas, copolimero estireno-butadieno 
em bloco com 109% dos sitios possiveis com ligações cruzadas 
(e) Polietileno ramificado com um peso molecular numérico 
médio de 100.000 g/mol; polipropileno atático com um peso 
molecular numérico médio de 1504484 g/mol 


[5 17 Para cada um dos seguintes pares de (x MunCros, faça 0 seguinte: 


(Ii digase é ou não possível decidir = e um dos polímeros posa 
um maior limite de resistência ù tração do que o outro; (3) se 
isso for possível, indique qual polimero possui O maior limite 
de resistência À tração e então cito vis) podia) para a sua 
escolha: e (3) se não for possível decidir. explique por quê. 

(aj Cloreto de poliviniha linear c isiático com peso molecular 
numérico médio de 100,000 g/mol; cloreto de polivinila rami- 
ficado catático com pesomolecular numérico médio de 75,000 


g/mol 


(b) Copolimero acrilonitrila-butadicno enxertado com 10% dos 


a j? - R f > r H + MET] itritā- 
sítios possíveis com ligações cruzadas: copolimero acrilomtni 


butadieno alternado com 5% dos sitios possíveis com ligações 


cruzadas Ne E: 
(e) Poliéster em rede: politetrafucnoteno levemente ramificado 


15.18 Você esperaria que o limite de resistência à tração do policlon- 


trifluoretileno fosse maior, igual ou menor do que aquele bica 
amostra de polmtetrafuoretileno com o mesmo peso moler 
e grau de enistalinidade? Por que” 


“polímeros, trace é identifi- 
15.19 Para cada um dos seguintes pires de polímeros, trace é 


que no mesmo gráfico as curvas tensio-de formação esquemá- 
ticas (i.e., trace gráficos separados para os itens ao Er a o 
(a) Polisopreno com peso molecular numérico médio de ia 
g'mol ccom l0% dos sios disponiveis com MENgAES pq a 
poliisopreno com peso molecular nu mérico méd io de l : i 
mol e com 20% dos sítios disponiveis com ligações peça 
(b) Polipropileno sindiotático com peso molecular pon alat 
dio de 100.000 g/mol; polipropileno atático com peso miie 
ponderal médio de 75.000 g/mol! gica rabo 
(c) Polietileno ramificado com peso oleiro Agro 
de 90.000 g/mol: polietileno com alto Gia RREA | 

com peso molecular numérico médio de %0. S senciais pára 
os elastômeros. E elastômeros 
e quais você espera que sejam polímeros termofixos à tempere 
tura ambiente? Justifique cada escolha. | 

(a) Polietileno lincar e altamente cristalino 
(b) Fenol-formaldeido 

(e) Poliisopreno com alto grau de ligações s dr 
temperatura de transição vítrea de 50°C ( ] 22H) ada e com 
(d) Poliisopreno com baixo grau de ligações RES) 

uma temperatura da transição vítrea de -60°C S 

(e) Cloreto de polivinila lincar e pa roralmente 


zadas e com um 


15,22 Quinze quilogramas de policlo 
52 kg de enxofre. Qual fração 
eruzadas está ligada por pontes de enxofre. 
dia. 5,5 átomos de enxofre participam de 

15.23 Calcule a porcentagem e 

nada para formar todas as ligações € 
copolimero acrilonitrila- 
quatro átomos de enxofre 

1524 A vulcanização do poliiso 
xofre de acordo com a Equação 15.4, Se 45 
são combinados com o poliisopreno. quantas 
estarão associadas a cada unidade repetida de 
assumido que. na média, cinco átomos de 
de cada ligação cruzada? 

15.25 Para a vulcanização do poliisopreno, calcule 
peso de enxofre que deve ser adicion 
«dos sítios possíveis formar 
média, 3,5 álomos de 





ropreno são vulcanizados com 
dos possiveis sítios. 


m peso de enxofre 


butadieno alternado, 


S%p de enxofre 
ligações cruzadas 15,32 
isopreno se for 
enxofre participam 


a porcentagem em 
ada para assegurar que 10% 
do ligações cruzadas; assuma que, na 
enxofre estão associados q cada ligação 


15,26 Demonstre, de uma us 


i “ra semelhante à da Equação 15.4, como 
a vulcanização pode ovo 


merem uma borracha de cloropreno, 


15.27 Determine os valores cara as constante 


! s n e k (Equação 10.17) 
na cristalização do poiivri 


pileno (Figura 15.17) a 150°C. 
Temperaturas de Fusão = de Transição Vitrea 


15.28 Indique qual(is) der 
adegquado(s) para a fabrie 
betileno, polipropilen 

nato, Porquê? 

15,29 Dentre aqueles polime 
qualli) polímeros) seri: 
bandeja para cubos d: 


Fatores que Influenciam as Temperaturas de Fusão e de 


os seguintes polímeros seria(m) 
ação de copos para café quente: po- 
“torto de polivinila, PET e policarbo- 


os que foram listados na Tabela 15.2. 
um) mais adequado(s) para o uso como 
velo. Por quê? 


1530 Para cada um dos 
fique em um me 
lume específico 


seguintes pares de polímeros, trace e identi- 
Ssmo gráfico as curvas esquemáticas para o vě- 
em função da temperatura (ie. faça 
separados para as pares a. bec). 

(a) Polietileno lincar com w 
de 75.000 g/mol; polietileno 
Ponderal médio de 50,000 g/mol 

(b) Cloreto de polivinita esferulítico com 50% de cristalinidade 
do de 5.000: polipropileno esferulítico com 
ce grau de polimerização de 10.000 
mente amorfo com um grau de polimeriza- 
ipileno totalmente amorfo com um grau de 


m peso molecular pondera! médio 
ramificado com um peso molecular 


€grude polimerizaç 
50% de cristalinidad 
(e) Poliestireno total 
ção de 7.000; polipr 
Polimerização de 
a cada um doss 
(1) diga se é ou n 
uma temperatura 
Possivel, indique qual 
fusão e então cite a(s) n 
não for possivel decidir. 
Polietileno ramificado com 
Médio de 850.000) smol; poltetil 
cular numérico médio de 850. 


eguintes pares de polimeros, faça o seguinte: 
ão possível determinar se um polímero tem 
do maior do que o outro; (2) se isso for 
polimero possuia maior temperatura de 
wäolöes) para a sua escolha; e (3) se 
então explique o porquê. 

um peso molecular numérico 
eno linear com um peso mole- 


CARACTERÍSTICAS, APLICAÇÕES E PROCESSAMENTO DOS POLÍMEROS: 



















(b) Politetralluoretileno com uma massa espe: 


o específica de 2,14 g/em/ 

os para ligações e um peso molecular ponderal médio de 600.000 g/mol: | PTFE 
assumindo que, na mé- spi 1 
cada ligação cruzada? 

que deve sër adicio- 
ruzadas possíveis em um | | 
considerando que 
participam de cada ligação cruzada. 
preno é realizada com átomos de en- 


Com uma massa específica de 2.20 g/em' e um peso molecular 
ponderal médio de 600.000 imot | 
fe) Cloreto de polivinila linear e sindiotático« mum peso mo- 
lecular numérico médio: de 500.000 g/mol; poli tileno linear 
cem um peso molecular numérico médio de 225.000 g/mol 
(d) Polipropileno linear e sindiotático com um peso molecular 
ponderal médio de 500.000 g/mol: poli propileno linear e atático 
com um peso molecular ponderal médio de 750.000 g/mol 
Trace um gráfico esq uemático mostrando como a módulo de 
elasticidade de um polimero amorfo depende da temperatura de 
transição vítrea, Considere que o peso molecular seja mantido 
constante, 
Elastômeros 
Fibras 
Aplicações Diversas 





15.33 Explique sucintamente à di terenga na estrutura química das mo- 

léculas entre os polímeros à base de silicone é outros materiais 
= Ppoliméricos, 
15.34 Liste duas características im portantes para os polimerts que são 
— Msados em aplicações como fibras. 

15.35 Cite cinco caracteristicas importantes para qs polímeros que são 
usados em aplicações como filmes finos. 

Polimerização 


15.36 Cite as principais d iferenças entre as técnicas de polimerização 
por adição e por condensação. 

15.37 (a) Quanto etileno glicol deve ser adicionado a 20,0 kg de áei- 
do tereftálico para produzir uma estrutura com cadeia lincar de 
politetileno tereftalato} de acordo com à Equação 15.99 | 
(b) Qual é a massa do polímero resultante? 

15.38 O náilon 6,6 pode ser formado por meio de uma reação de poli- 
merização por condensação onde o hexametileno diamina [NH = 
(CH3 =NH,] e o ácido adípico ragem um com o outro com a 
formação de água como um subproduto. Quais são as massas de 
hexametileno diamina e de ácido adípico necessárias para pro- 
duzir 20 kg de náilon 6,6 completamente linear? (Observação: q 

equação química para essa reação éa resposta para a Verificação 
de Conceitos 15.12.) 
Aditivos para Polimeros 


15.39 Qual éa diferença entre um corante por matiz e um corante por 
pigmento? 
Tecnicas de Conformação para Plásticos 


15.40 Cite quatro fatores que determinam qual técnica de fabricação 
deve ser usada para conformar materiais poliméricos. 

15.41 Compare as técnicas de moldagem por compressão, injeção e 
transferência, que são usadas para conformar os materiais: plás- 
ticos. 


Fabricação de Fibras e Filmes 


15.42 Porque as fibras que são fiadas no estado fundido e que depois 
são estiradas devem ser termoplásticas? Cite duas razões. 

15.43 Qual dos seguintes filmes finos de polietileno vai apresentar as 
melhores características mecânicas: (1) conformado por sopro 
ou (2) conformado por extrusão e então laminado? Por que? 














que são usados para essas aplicações. Agora, cite um material es- 
pecífico que seja utilizado para cada um de três tipos diferentes 
de recipientes, assim como a razão para cada PCA 

15.P3 Escreva uma redação sobre a substituição de componentes me- 


qui y ser candidatos para lentes tálicos de automóveis por materiais poliméricos e compósitos, 
co valores das propriedades citadas no Aborde as seguintes questões: (1) Quais componentes automo- 
vari ka ea tivos (pex virabrequim) utilizam atualmente polímeros elou 
MINA ama redação sobre = maiis poliméricos que são usa- compósitos? (2) Especificamente, que materiais (p.ex, polieti- 
alagens de pro utos alimentícios e de bebidas, Inclua leno dito de alta densidade) estão sendo atualmente utilizados? 
PR MR, PR fá jas para os materiais (3) Quais são as razões para essas substituições? 
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compósiros 423 
Objetivos do Aprendizado 
Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 
|. Listar as tres divisões principais dos materiais compósitos 5. Calcular as resistências longitudinais para materiais com- 
e citar a caracteristica que distingue cada uma delas, pósitos fibrosos com fibras descontinuas e alinhadas. 
2. Citar a diferença do mecanismo de aumento da resistên- 6. Conhecer os três tipos de reforços fibrosos comumente 
cia para os compositos reforçados com partículas grandes utilizados em compósitos com matriz polimérica e, para 
a , e reforçados E dispersão. cada um deles, citar tanto as características desejáveis 
3. Distinguir os tres tipos diferentes de co mpósitos reforça- quanto as limitações, 
dos a fibras com base no comprimento e na orientação 7. Citar as características desejáveis dos compósitos com 
| das fibras; comentar sobre as caracteristi (a EEEN = 
| Topo. Plástico ABS com uma baixa entas de cada tibo eristicas mecânicas matriz metálica, 
Camadas b E FL temperatura de transição viiren. | esmas cedo R B. 8. Observar a principal razão para o desenvolvimento de 
| | de vidro a = 45º. Proporcionam 7 Usado para fins de contenção e de 4, Calcular o módulo longitudinal e a resistência longitudi- compósitos com matriz cerâmica. 
= ça | i rigidez à torção. W / estética, nal para um compósito reforçado com fibras alinhadas e 9. Citar e descrever sucintamente as duas subclassificações 
E. | | continuas. dos compósitos estruturais. 





- Latoral. Plástico 
ABS com uma baixa 
tamposratura de | CA 
tranaição vitrea: Usado 16.1 INTRODU ÇÃO 
para fins de contenção i 
ade estética. | Muitas das nossas tecnologias modernas exigem materiais com combinações não-usuais de propriedades, as quais 


não podem ser atendidas pelas ligas metálicas, cerâmicos e materiais poliméricos convencionais. Isso é especial- 








| a caixa mente verdadeiro para os materiais que são necessários em aplicações aeroespaciais, subaquáticas e de transporte. 
| mondcico, | Núcleo, Plästico poliuretano, | Por exem] 10, os engenheiros da indústria aeronáutica estão buscando cada vez mais materiais estruturais que pos- 
bo núcico Atua como um enchimento. | suam baixa massa específica, sejam resistentes, ri eidos, com resistência à abrasão e ao impacto e que não sejam 
i corraidys com facilidade. Essa é uma combinação de características formidável. Com f requência, Os materiais 
— Camada de amortecimento. resistentes são relativamente densos: além disso. o aumento da resistência ou da rigidez resulta, em geral, em uma 
| Poliuretano. Melhora a diminuição na resistência ao impacto. | 
| resistência » vibrações. i - ia E pn ; 

E nikinin Eikes As comi itiações cas faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda estão sendo. ampliadas pelo desen- 
| de vidro a 0º (e sigumas a 90%). l volvimento de materiais compósitos. De uma maneira geral, um compósito pode ser considerado como qualquer 
| Proporcionam ris dez longitudinal. principio material muitifásico que exibe uma proporção significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, 

À da ação de modo ta! que é obtida uma melhor combinação de propriedades. De acordo com esse princípio da ação com- 
| Camada bidirecional. Fibras de vidro combinada binada, melhores combinações de propriedades são criadas por uma combinação judiciosa de dois ou mais mate- 
| a =45*. Proporciona rigidez à torção. riais distintos, Um equilíbrio de propriedades também é obtido para muitos materiais compósitos. 
| q my Algumas espécies de compósitos já foram aqui discutidas; estas incluem as ligas metálicas, as cerâmicas e os 
| EE o ca een | polímeros multifásicos. Por exemplo, os aços perlíticos [Seção 9.19) pössuem uma microestrutura que consiste 

uma matriz de plástico). em camadas alternadas de ferrita œ e cementita (Figura 9:27). A fase ferrita é macia e dúctil, enquanto a cementita 
| pa uas - Cd é dura e muito frágil. As caracteristicas mecânicas combinadas da perlita (que apresenta ductilidade e resistência 
| apropriada. razoavelmente elevadas) são superiores às de qualquer uma das fases constituintes, Existem também inúmeros 
compósitos que ocormem na natureza. Por exemplo. a madeira consiste em fibras de celulose resistentes e flexíveis, 
| = envolvidas e mantidas unidas por um material mais rígido, chamado de lignina. Ainda, os ossos são um compósito 





ma estrutura compoósita relativamente complexa é o esqui moderno. Nessa ilustração, que mostra uma seção trans- entre a resistente. porém macia, proteina conhecida como colágeno, eo duro e frágil mineral apatita, 
Um compósito, no presente contexto, é um material multifásico que é feito arnficialmente, em contraste com 


d versal de um esqui para neve de alto desempenho, estão mostrados os vários componentes. A função de cada com- 
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assina ssim como o material empregado na sua construção. (Cortesia da Evolution Ski Company, $ um materal que ocorre ou que se forma naturalmente, Além disso, as fases constituintes devem ser quimicamente 
nente esta assinalac prega £ | | ; E À | 
| Lake City, Utah.) te diferentes e estar separadas por uma interface distinta. Dessa torma, ü maioria das ligas metálicas e muitos 
cerâmicos não se enquadram nessa definição, pois as suas múltiplas fases são formadas como consequência de 


fenômenos naturais. 
No projeto de materiais compósitos. os cientistas e os engenheiros combinam de uma maneira engenhosa vá- 
rios metais, cerâmicas e polímeros, para produzir uma nova geração de materiais extraordinários. A maioria dos 
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POR QUE ESTUDAR Compósitos: | compósitos foi criada para melhorar combinações de características mecânicas, tais como a ngidez, a tenacidade 





= as resistências às condições do ambiente e a temperaturas elevadas. 


A b = n e: nas fase m | = a a pá - a F ma i A y Fe ra 2] j 1 ph ' F E i: i 
Com um conhecimento dos vários tipos de compósitos, as- de propriedades melhores do que aquelas encontradas 35 fà E Muitos materiais compósitos são constituídos por apenas duas fases; uma é denominada matriz, a qual é con- 
sim COMO uma compreensão da depende ncia de seus com- ligas metálicas, nos cerâmicos e nos materiais polimerice dr se dispersa tinua e envolve a outra fase. chamada com frequência de fase dispersa. As propriedades dos COMpÓsitos são fun- 
> E | - i u = E É E A : ala o a i E ma eie a O i ri “pu 
os disc ção das propriedades das fases constituintes, de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa, Nesse 


portamentos em relação as características, às quantidades Por exemplo, no Exemplo de Projeto 16.1 iremos €” EE 
reistas, à geomesria/distribuição e às propriedades das fases como um eixo tubular é projetado para atender exigen 
constituintes, é possivel projetar materiais com combinações específicas de rigidez. partículas: essas características estão representadas na Figura 16,1. | | 

Um esquema simples para a classificação dos materiais compósitos estã mostrado na Figura 16,2, que evi- 
dencia três divisões principais: os compósitos reforçados com partículas, os compósitos reforçados com fibrase 
US compósitos estruturais; além disso, existem pelo menos duas subdivisões para cada divisão, A fase dispersa 


= os O PO 
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contexto, subentende-se por “geometria da fase dispersa” a forma, o tamanho, a distribuição e a orientação dessas 











[6.2 COMPÓSITOS COM PARTÍCULAS GRANDES 


Alguns materiais poliméricos aos quais foram adicionados cargas (Seção 1521) são ni realidade, compósitos co n 
particulas grandes. Novamente, às cargas modificam ou melhoram as propriedades do material e/ou substituem 
uma parte do volume do polímero com um material mais barato — q carga, | Ê 
Um outro compósito com partículas grandes é o concreto, composto por cimento (a matriz), e areia e brita (os' 
particulados). O concreto é o tópico da discussão em uma seção posterior. | 
As partículas podem apresentar uma grande variedade de geometrias, mas devem possuir aproximadamente 
as mesmas dimensões em todas as direções (eqüiaxiais). Para que o reforço seja efetivo, as partículas devem ser 
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z) regra das pequenas ¢ estar distribuídas de forma homogênea por toda a matriz. Além disso, a fração volumétrica das duas 
misturas fases influencia o comportamento: as propriedades mecânicas são melhoradas com o aumento do teor de material 
Aleiressão particulas lo. No caso de um compósito bifásico, duas expressões matemáticas foram formuladas para representar a 
para 0 limite dependência do módulo de elasticidade em relação à fração volumétrica das fases constituintes, Essas equações da 


superiordo regra das misturas estimam que o módúlo de elasticidade deve ficar entre um limite superior representado por 

















ÉSTE SA y Bt ut; | 
Eos De | — módulo de SE VE | 
E | elasticidade Elu) = EV, +EV (16.1) 
(d) RA 
para um | gne 
compósito e um limite inferior 
| | bifásico a s 
ani TA iavial É dim des das partículas «so aproximadamente as FE 
e comndeitas refarcados com particulas é eniliaxial (i.e., as dimensões das partíc | | i ASA 
nos compósitos reforçados com partículas é equiax l fase dispersa pts=ui a geometria de uma A expressão (16.2) 
A nas em todas as direções); nos compósitos reforçados com fibras. a fase dispersa | S e 
mfi simas em as direções); nos co Site À seitas estruturais são combinacões de para 0 limite 
“mesmas em todas as bi SAY Os compósitos estruiv nmu: são combinaçõe 
pme fibra (i.e. uma grande razão entre o comprimento e o diâmetro). Os compósitos e: alinea de acordo Com ele inferior do essas des. E ici Taçã ‘trica. i i 
Ga a r emateriais homogêneos, A discussão no restante deste capítulo será orgur: o de ace mililo dé Nessas expressoes, Æ e V representam o módulo de elasticidade e a fração volumétrica, respectivamente, enquanto 
Eça pas É z i elasticidade OSsubscritos c, me p representam as fases compósito, matriz é particulada. A Figura 16.3 mostra as curvas para os 
esquema de classificação. para um limites suveriór e inferior de E em função de V, para um compósito cobre-tungstênio, onde o tungstênio é a fase 
| E compúsito particulado, às pontos de dados experimentais se localizam entre as duas curvas. Equações análogas às Equações 
pras ósitos Refo rça do s com Particu | as difúsico 16.1 e 16.2 para compósitos reforçados com fibras estão desenvolvidas na Seção 16.5. 
Pp a a ma EE Os compósitos com partículas grandes são utilizados com todos os três tipos de materiais (metais. polímeros 
na Fi 16.2 Compósitos termetos e cerâmicas) Os cermetos são exemplos de compósitos cerâmica-metal, O cermeto mais comum é o carbeto 
P Como foi observado na me s cimentado “omposto por partículas extremamente duras de um carbeto cerâmico refratário, tal como o carbeto 
os compósitos com particu og e | de tungstênio (WC) ou o carbeto de titânio (TiC), dispersas em uma matriz de um metal, tal como o cobalto ou 
dese os compósitos disso i E id | | O niquèl. Esses compósitos são utilizados extensivamente como ferramentas de corte para aços endurecidos, As 
dispersão são as duas = ai So Reforçado com partículas Relorçado com fibra: Estrutural particulas duras de carbeto proporcionam a superfície de corte; no entanto, como elas são extremamente frágeis, 
ES | r 5 v | : j o = = a e a a E . j 5 i m r am a Ê 
ções dos compositos TSS les é ba ~ nao consesuem suportar por si só as tensões de corte. A tenacidade é aumentada pela sua inclusão em uma matriz 
particulas. A Fo NEN j E | | amka, Panie metálica dúctil, a qual isola as partículas de carbeto umas das outras e previne a propagação de trincas de partícula 
i a " mic i , | | x ë ` : ; {i | LE A Ca 7 d a - z ~ ] = . 7 k ” r 
seada no mecanismo de i EO toi Peano Faia Eime E sanduiche para particula. Ambas as fases, matriz e particulada, são bastante refratárias para suportar as altas temperaturas ge- 
| 1 FesSistr A S [ or Pacii = | : mis aos , F i * 3 oo 
de aumento da moe a io Gangos POT aSpa radas pela ação de corte sobre materiais que são extremamente duros. Possivelmente, nenhum material individual 
“grande” é usado e in n 3 | — poderia proporcionar a combinação de propriedades que 
s. E. r la | Z DE E ~ o v = Ds : 
interações particula ea PRE R aidas  Oinhadië possui um cermeto. Podem ser usadas frações volumétricas 55 
m al {atomico O nhada JNETUaO í : i aa Ea A ; 
dem ser tratadas Sy ne a aleatoriamente relativamente altas da fase particulada, com treqliências o 350 5Q A 
F T uar SO, A mi l Eti , Pr pa = z ra } + | 
molecular, em vez disso, a mecânic | lassificação para os vários tipos de compósitos superiores a 9$0%v; dessa forma, a ação abrasiva do com- © | S 
E E EE E Fgura 16.2 Um esquema de classificação para os pósito é maximizada. Uma fotomicrografia de um carbeto £ 300 S 
- 3 | e e aa Ego SU CIMAXIMIZAdA. í MCTOE | | = 
| malonia desses compósitos, a fase discutidos neste capítulo. aa : | E E 
a maioria : RR En iant cimentado WC-Co está mostrada na Figura 16.4, E = Limite superior al E 
particulada é mais RX 7 aiii e a fase matriz na vizinhança Tanto os elastômeros quanto os plásticos são frequente- 7 º fi NÃ 4 | 5 
da do que a matriz. Essas partículas de reforço tendem a restringir o movimento da fase matriz 1 Supoa a Sel MRN ros quanto os pli E E E N E ls; | 35 E 
RA cs es E ão anhocsda às narticulas as quais suporti mente reforçados com vários materiais particulados. Nos: | E 
cada particula. Essencialmente, a matriz transfere parte da tensão aplicada às particulas, as qua ligação forte nã Ra a 3 EN i fic adusi S f FR e EA 
fração da carga. O grau de reforço ou de melhoria do comportamento mecânico depende de uma ligaç AS EO de mu itas das borrachas me RENAS, a no j Z Limite inferior a 
- rio a a O camente restringido sem o reforço de materiais particula- E 150 |— | 5 
interface matriz-pai 2 : TERR es ada nar denenin aciraricnlas cão. em geral, mu dos, tal comoo necro de fumo. gro de fumo consiste Jo & 
R No caso dos compósitos que têm a sua resistência aumentada por dispersão, as particulas são, € £ O E tal como o negro de fumo. O negro d es ME 
i h BESA aa O da TRAVA | As interações partícula=matriz que levam ac em particulas muito pequenas e essencialmente esféricas E Ss = JE “5 
o RR ne UOL CUL pum (106 100 nm). As interações partículs 'stência é semelhante 40 de carbo luzid la combustão de gås natural ou 0 «q 40 60 80 100 
a É a P PERS j; * : k es | a : “E D 7 as | E i | El + ul É Tá 
da resistência ocormem no nivel atômico ou molecular. O mecanismo do aumento da resistênci: e de UM a ono proe uzidas pela c 5 Concentração de tungstênio (Sevol) 
d ndureci por precipitação que foi discutido na Seção 11.9, Enquanto a matriz suporta a maior parl és de óleo em meio a uma atmosfera com IE Figura 16.3 Módulo de elasticidade em funcão d 
i endurecimento [a Ml aid j > i i Anclas whe ha l zee roe J A h i pra Jo Clasticidade Unção a porcenta- 
zat y Í i eee gal É ends: as discordancias- rimento himitado de ar. Quando adicionado à borracha | as nba o ES 
i carga aplicada. as pequenas partículas dispersas impedem ou dificultam o movimento das si ncia à tração: 5 ne n k Heen ue ay u eo: Spr E arato melhora £em volumétrica de tungstênio para um compósito com par- 
forma, a deformação plástica é restringida de modo tal que os limites de escoamento e de resistênci | Canizada, esse material extremar ente ssistên. Ticulas de tungstênio dispersas em uma matriz de cobre OS 
E === Si EE r 3 Í o a" w paciclärnrig à A s i o > as resislël- Acad * a a A il. i È.. e mod fa 
tg sá E O itens. O limite de resistência à tração, à tenacidade cas resistem limites superior e inferior estão de tc ordo com as Equações: 
zi sim como a dure melhoradc “las ao rasgamento e à abrasão. Os pneus de automóveis jeto 16.2: também estão incluídos os dados de pontos ex- 


contêm cerca de 15 a 30%v de negro de fumo, Para que perimentais. (De R. H. Krock, ASTM Proceeding + Vol 63, 
o negro de fumo proporcione um reforço significativo, o 1963, Copyright ASTM, 1916 Race Streer. Philadelphia. PA | 
tamanho das partículas deve ser extremamente pequeno, 19103. Reimpresso sob permissão.) E 














h | | a 3 IE či- Figura 16.5 Micrografia eletrônica mostrando as piigi 
Figura 16.4 Fotomicrogra paus i E triz dé esféricas do reforço de negro de fumos em um pics 
mentado WC-Co, As dreas cig são a di A compõe a face de rolamento de ura pneu de borracha SA 
cobalto é us regiões COCU SO as particu e EE tica, As áreas que lembram marcas d água são atento 
beta de tungstênio. Ampliação de NEN en bolsões de ar na borracha. Ampliação de 80,.000X. (Cortesia 
de Carboloy Systems Department, General [lee da Goodycar Tire & Rubber Company.) 

Company.) 
ea RP es ca GEO q culas devem estar distribuídas de 10: na homogênea por to- 
com diâmetros entre 20 e 50 nm; além disso, as particu 


cora particulas utilizando 
al entre as moléculas 
uma borracha reforçada 


da a borracha e formar uma forte ligação adesiva com a matriz de borracha. > reforç 
a A E rani efic is não existe essa interação csi 
se materiais (p. ex. asílio muito menos eficaz, pois não exis 
| s materiais (p. ex., a sílica) é muito men: in PE 
CT ichae a dimento das partículas, A Figura 16.5 é uma micrografia eletrônic 
com negro de fumo. 


Concreto TT SEN 
O concreto é um compósito comum com partículas grandes, onde as tases la | 
micos. Uma vez que os termos “concreto” e “cimento são Aguas Say i Es $i 
apropriado fazer uma distinção entre eles. Em um sentido amplo, e roper z 3 a a 
pósito que consiste em um agregado de partículas que estão ligadas anas as o Ti di iares são aqueles feitos 
algum úpo de meio de ligação. ou seja, um cimento. Os dois tipos de cone E to da Ai de ico é amplamente utili 
ROO E ADIER G p areia, O ro corda é largamente 
zado. principalmente como um material de pavimentação, enquanto o c CR ds Ha É sente discussão. 
empregado como um material estrutural em construção. Apenas esse último faz pane da pre: 


dispersa são materiais cerd- 
cute trocados, talvez seja 
tende um material com- 
i corpo sólido através de 


Concreto de Cimento Portland 


= Ai em gorecal rösséů 

Os componentes para esse concreto são o cimento portland, um agregado o MA pese ei 
(brita) e água. O processo pelo qual o cimento portland é produzido e O mec eta E 1 5 E aa 
to foram discutidos muito sucintamente na Seção 13.7. As partículas dos AEREBAdOS atui ro ava 
reduzir o custo global do concreto produzido, uma vez que elas são baratas, E Es E sormponeniks devem 
caro. Para atingir as resistência è operacionalidade ótimas de uma mistura de ERC, aaa RN 
ser adicionados nas proporções corretas. Um empacotamento denso do REEEANU E a plebe oreenche 
são obtidos empregando-se partículas com dois tamanhos diferentes: as Edu im e ana 0% e 80% 
os espaços vazios entre as partículas de brita. Normalmente, esses agregados o de! ne alas de areite 
volume total, A quantidade da pasta cimento-água deve ser suficiente para cobrir to Eno ont devem Si 
de brita. De outra forma, a ligação de cimentação será incompleta. Além disso, todos ost Ê É rena E dição 
completamente misturados. Uma ligação completa entre o cimento e as partículas do agre Geo eau rest im 
da quantidade correta de água, Muito pouca água leva a uma ligação incompleta, aano 
uma porosidade excessiva; em ambos os casos, a resistência final é inferior à ótima. a 

A natureza das partículas de agregado é um importante fator a ser considerado. Em pa 2 nra ii 
“de tamanhos dos agregados influencia a quantidade da pasta cimento-água que é aa q di 
perfícies devem estar limpas e isentas de argila e de sedimentos, os quais impedem a formação 
eficiente na superficie das partículas. 


distribuição 
ss0, 45 SU- 
a ligação 





compósiros 427 


O concreto de cimento portland é um importante material de construção, principalmente porque ele pode ser 
vertido no local e porque endurece na temperatura ambiente. até mesmo quando submerso em água. No entanto. 
como um material estrutural, existem algumas limitações e desvantagens. Como à maioria dos cerâmicos. o concre- 
to de cimento portland é relativamente POUCO resistente e extremamente frágil: o seu limite de resistência à tração 
é aproximadamente 10 a 15 vezes menor do que-a sua resistência à compressão. Além disso, grandes estruturas 
em concreto podem apresentar consideráveis expansões e contrações térmicas devido a variações na temperatu- 


ra. Adicionalmente, à agua penetra nos poros externos. o que pode causar trincas severas em climas frios. como 
consequencia de ciclos de congelamento e descongelamento. A maioria dessas desvantagens pode ser eliminada, 
ou pelo menos melhorada, por meio de reforços e/ou pela incorporação de aditivos. 


Concreto Armado 
A resistência do concreto de cimento portland pode 


ser aumentada através de um reforço adicional. Isso é obtido 
geralmento pelo emprego de vergalhõe 


S. arames, barras ou malhas de aço que são inseridos no concreto fresco e 
na aestrutura endurecida capaz de suportar maiores tensões de tração, de 


compressio e de cisalhamento, Mesmo se hoù vero desenvolvimento de trincas no concreto, um re 
rável ainda será mantido. 


não curado. Dessa forma, o reforço tor 


forço conside- 


O aço serve como um material de reforço adequ 
camento à mesmo do concreto, Além disso, o 
ligação avesiva relativamente forte é 


ado porque o seu coeficiente de expansão térmica é prati- 
aço não é corroído rapidamente no ambiente do cimento, e uma 
formada entre ele é 0 concreto curado. Essa adesão pode ser melhorada 
pela incorporação de contornos na superficie do elemento de aço, o que 


permite um maior grau de intertrava- 
mento mé smen 
O conceito de cimento portland também pode ser reforçado pela mistura, ao concreto fresco, de fibras de um 
maternm com aito múdulo, tal como vidro; o aço, 0 náilon e o polietileno. Deve ser tomado cuidado na utilização 
desse li] “torço, uma vez que alguns materiais fibrosos sofrem uma rápida deterioração quando expostos ao 
ambienti imento. 
concreto Urt crti 


tecnica de reforço para o aumento da resistência do concreto envolve 
umpressão no elemento estrutural; o material resultante é 
t uma característica das cerâmicas frágeis — o fato de 
“do, Dessa forma, para se fraturar um elemento de conc 
pressiva pro-iniroduzida deve ser excedida pe 

Em uma 
VAZIOS E si: 


ainda a intródução de tensões 
chamado de concreto protendido, Esse 
elas serem mais resistentes em compressão 
reto protendido, a magnitude da tensão com- 
la tensão de tração que estiver sendo aplicada. 

essas técnicas de protensão. cabos de aço de alta resistência são posicionados dentro dos moldes 
idos com uma grande força de tração, que é mantida constante. Após o concreto ter sido colocado 

no molde + ter endurecido, a tração é liberada. Conforme os cabos se contraem, eles colocam a estrutura em um 

estado de compressão, pois a tensão é transmitida ao concreto atraves da ligação que for formada entre à CONCTE- 


protendido residia: 
método ui 
do que cp 


to čo cabo. 


Uma outra técnica também é utilizada, onde tensões são aplicadas após o concreto ter endurecido: essa técni- 
ca é chamada apropriadamente de pós-racionamento. Chapas metálicas ou tubos de borracha são posicionados 
dentro, e passam através, das formas de concreto, ao redor dos quais o concreto é moldado. Após o cimento ter 
endurecido, cabos de aço são inseridos através dos orifícios resultantes, é aplica-se tração aos cabos por meio de 
macacos presos e apoiados sobre as faces da estrutura. Novamente. uma tensão compressiva 
peça de concreto, dessa vez pelos macacos. Finalmente, os espaços vazios dentro dos tubo 
argamassa para proteger o cabo contra corrosão. 


é imposta sobre a 
s são preenchidos com 


O concreto que é protendido deve ser de alta qualidade, com a pequena contração e uma baixa taxa de fluên- 
r x F | m~ Lda : o e Ea + = T $ ” A E ~ è | 
cia. Os concretos protendidos, geralmente pré-fabricados, são utilizados comumente em pontes rodoviárias e fer- 
Foviárias, 


16.3 COMPÓSITOS REFORÇADOS POR DISPERSÃO 


Os metais e as ligas metálicas podem tera sua resistência aumentada e ser endurecidos pela dispersão uniforme de 
diversas porcentagens volumétricas de partículas finas de um material inerte e muito duro, A fase dispe 


rsa pode à 
ser metálica ou não-metálica; óxidos são usados com frequência. Novamente, o mecanismo de aumento da resis- H 


tência envolve interações entre as particulas e as discordâncias na matriz, como ocorre com à endurecimento por 
Precipitação. O efeito do aumento da resistência por dispersão não é tão pronunciado quanto o do endurecimento 
Por precipitação; entretanto, o aumento da resistência é mantido em temperaturas elevadas € por períodos de tempo 
prolongados, pois as partículas dispersas são escolhidas de modo a não serem reativas com a fase matriz. Para as 
ligas endurecidas por precipitação, O aumento na resistência pode desaparecer com um tratamento térmico. como 
consequência do crescimento do precipitado ou da dissolução da fase precipitada. 






























E da saris tem-se como resultado o perfil tensão-posição mostra- 


as temperaturas. e níquel ser melhorada de uma maneira significativa pe- 
Em ox proa amente 3%v É OA na edi de partículas finamente dispersas; esse material é 
conhecido cc jèl com tóna dispersa [ou nfquel TD (Thoria-Dispersed)|. O mesmo efeito é produzido no 
Aia aii óxido “de alumínio. A formação de um revestimento muito fino e aderente de alumina é provo- 
cada sob and de flocos de alumínio extremamente pequenos (0,1 a 0,2 um de espessura), os quais es- 
“tão dispers em uma matriz de alumínio metálico; esse material é denominado pó de alumínio sinterizado (SAP 





onceitos/ [67] 


va torma de uma fibra, 
alta resistência e/ou 
= sistência específica 
sistência à tração eo 
15 com fibras com re- 
“do materiais de baixo 


icamente, Os compósitos mais importantes são aqueles onde a fase dispersa est 

Üs obietivos de projeto dos compósitos reforçados com fibras incluem, com frequ, 
neidez em relação ao peso. Essas características são expressas em termos dos parâmetro 
« módulo específico. os quais correspondem. respectivamente, às razões entre o limite de 

peso específico e entre o módulo de elasticidade e o peso específico. Compósitos refor «` 
ariano. módulos especificos excepcionalmente elevados têm sido fabricados empre 

específico tanto a fibra quanto para a matriz. 
Er mo foi Eca Figura 16 2,05 compósitos reforçados com fibras são subclass: 
comprimento das fibras. Para os compósitos com fibras curtas, as fibras são demasiadsrne 
uma melhoria significativa na resistência. 


16.4 INFLUÊNCIA DO COMPRIMENTO DA FIBRA 


Às características mecânicas de um compósito reforçado com fibras não dependem somente das propriedades da 
fibra. mas também do grau pelo qual uma carga aplicada é transmitida para as fibras pels fase matriz. À magni- 
tude da ligação interfacial entre as fases fibra e matriz é importante para a extensão dessu transmissão de carga. 
Sob a aplicação de uma tensão, essa ligação fibra-matriz cessa nas extremidades da Fibra _ produzindo um padrão 
de deformação da matriz como está mostrado esquemalticamente na Figura 16.6; em outras palavras, não existe 
cera qualquer transmissão de carga a partir da matriz em cada uma das extremidades da fibre 
crik de Um certo comprimento crítico de fibra é necessário para um aumento efetivo na resistência e na rigidez de um 
fws — material compósito, Esse comprimento crítico |, depende do diâmetro da fibra d e de sua resistência máxima (ou 
dependência mito de resistência à tração) 077. assim como da resistência da ligação fibra=matriz (ou da tensão de escoamento 
ie so cisalhamento da matriz, o que for menor) 7.. de acordo com 





wados de acordo como 
ite curtas para produzir 








a (163) 


“oa Para inúmeras combinações matriz-fibra de vidro e matriz-fibra de carbono, esse comprimento crítico é da ordem 
luemite de de | mm, o que se situa entre 20 e 150 vezes o diâmetro da fibra. 


escsgsmesto so Quando uma tensão igual a g7 é aplicada à uma 
ensinado fibra que possui exatamente esse comprimento crítico, 





dons Figura 16,7a; ou seja. a carga máxima na fibra é 
atingida somente no centro da fibra. Conforme o com- 
mento da fibra | aumenta. o reforço proporcionado 
pela fibra se torna mais efetivo: isso está demonstrado 
na Figura 16.7b. que representa um perfil da tensão 
n fun ão da posição axial para / >, quando a tensão 
cadi é igual à r 


más 






: vol: 
T 16.6 O padrão de deformação na matriz que está en 
vendo uma fibra submetida a uma carga de tração. 
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Figura i ő; Perfis tensão-posição quando o comprimento da fibra / é (4) igual ao comprimento critico}. (H) maior do que o 
compnmeni critico e (c) menor do que o comprimento critico, para um compósito reforçado com fibras que está submetido 
a uma tensão de tração igual ao limite de resistência à tração da fibra er”. 

As Lire para as quais / >> | (normalmente / > 15] <) são denominadas fibras contínuas; as fibras descontt- 
tuas OU Mrs possuem comprimentos menores do que este. Para fibras descontinuas com comprimentos signi- 
eva ate menores do que [., a matriz se deforma ao redor da fi bra tal que virtualmente não existe qualquer 
transteres 10 de tensão e há apenas um pequeno reforço devido à fibra. Esses correspondem, essencialmente, aos 
composto» particulados, como antes descritos. Para que se desenvolva uma melhora significativa na resistência 
do comp as fibras devem ser contínuas, 


16.5 INFLUÊNC: DA ORIENTAÇÃO E DA CONCENTRAÇÃO DAS FIBRAS 


ù 


longitudinal 


assume-se que e¥ > ef. o que normalmente é o caso. 


O arrani ou a orientação das fibras umas em relação às outras, a concentração das fibras e sua distribuição pos- 
suem unis uência significativa sobre a resistência é outras propriedades dos compósitos reforçados com fibras, 
Em relação © 2 omentação, são possíveis duas situações extremas: (1) um alinhamento paralelo do eixo longitudinal 
e fibres ent uma única direção e (2) um alinhamento totalmente aleatório. Normalmente, as fibras contínuas são 
alinhadas ; 


“pura 16.82), enquanto as fibras descontinuas podem estar alinhadas (Figura 16.8h), orientadas alea- 


toriamente (Figura 16.80) ou parcialmente orientadas. Melhores propriedades gerais dos compósitos são obtidas. 
quando & distribuição das fibras é uniforme. o 


Compósitos com Fibras Contínuas e Alinhadas 
Comportamento Tensão-Deformação em Tração — Carregamento Longitudinal 


As respostas mecânicas desse tipo de compósito dependem de diversos fatores, que incluem os comportamentos 
tensão-deiormação das fases fibra e matriz, as frações volumétricas das fases e, além disso. a direção na qual a 
tensão ou carga é aplicada. Além disso, as proprieda- 
des de um compósito cujas fibras estão alinhadas são 
altamente anisotrópicas, ou seja, elas dependem da 
direção na qual elas são medidas. Vamos considerar, 
primeiramente, o comportamento tensão-deformação 
para a situação na qual a tensão é aplicada ao longo 
da direção do alinhamento, a direção longitudinal, 
que está indicada na Figura 16.84. 

Para começar, vamos assumir Os comportamentos 
tensão versus deformação para as fases fibra e matriz 
que estão representados esquematicamente na Figura 
16.94; nesse tratamento, consideramos que a fibra é 
totalmente frágil e que a fase matriz é razoavelmente 
dúctil. Também estão indicadas nessa fi Iguria as resis- 
lências à fratura em tração para a fibra e para a matriz, 
a} e ož, respectivamente, assim como as suas corres- 
pondentes deformações na fratura, eë e ef; além disso, 


reção 
longitudinal 





Figura 168 Representações esquemáticas de compósitos res 
forçados com fibras (a) contínuas e alinhadas, (b) descontinuas 
e alinhadas e (0) descontinuas e orientadas aleatoriamente. 
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Um compósito reforçado com fibras for- 









ï mado por esses materiais (fibra e matriz) irá 

$ i exibir à resposta tensão-deformação unia- 

Hd ! x1al que está ilustrada na Figura 16.9h: os 

- sá do a, comportamentos da fibra e da matriz mos: 
a ia trados na Figura 16.99 estão incluídos p; 

wå —- +f f Falha : ei 


dar perspectiva. Na região inicial que com- 
põe o Estágio |, tanto a fibra quanto a matriz 
se deformam elasticamente; normalmente. 
essa parte da curva é lincar. Tipicamente, 
para um compósito desse tipo, a matriz es- 
coa e se deforma plasticamente (em e. 
Figura 16.9b), enquanto as fibras continu- 
ama se alongar clasticamente, uma vez que 
o limite de resistência à tração das fibras 
é significativamente maior do que o limi- 
te de escoamento da matriz. Esse processo 
constitui o Estácio U. como está indicado 


atriz = 


dd 





= 


| 
| 


tp 


fa) tb) 


bl 
E 


“Figura 16.9 (a) Curvas tensão-deformação esquemáticas para materiais com fibra frágile na figura; esse estamo € normalmente muito 
matriz dúcul. As tensõese as deformações na fratura para ambos os materiais estão assina- próximo do linear, vorm com uma inclina- 
ladas. (b) Curva tensão=deformação esquemática para um compósito reforçado com fibras cão reduzida em < 
alinhadas que está exposto a uma tensão uniaxial aplicada na direção do alinhamento; também qem disso, ac se 
estão superpostas as curvas para os materiais da fibra e da matriz mostradas na parte (a). 


mparação ao Estágio L 
passar do Estágio | para 
o Estágio I, a proporção da carga aplicada 
que é suportada poros nbras aumenta. 

O início da falha do compósito ocorre conforme as fibras começam a fraturar, 0 qus corresponde a uma de- 
formação de aproximadamente €f. como assinalado na Figura 16.9h. A falha do compo cio não é catastrófica por 

(ue sempre irá existir 
uma variação considerável na resistência à fratura dos materiais fibrosos frágeis (Seca. “1. Além disso, mesmo 
após a falha da fibra. a matriz ainda está intacta. já que e < ef (Figura 16,94). Dessa forma, essas fibras fratura 
das, que são mais curtas do que as fibras originais, ainda estão inseridas na matriz intacta c, consequentemente, 
são capazes de suportar uma carga menor enquanto a matriz continua a se deformar pis camente. 


Comportamento Elástico — Carregamento Longitudinal 

Vamos agora considerar o comportamento elástico de um compósito fibroso contínuo « com fibras alinhadas que 
é carregado na direção do alinhamento das fibras. Em primeiro lugar, assume-se que ä ligação interfacial entre à 
fibra e a matriz seja muito boa, de modo que a deformação tanto da matriz quanto das fibras seja a mesma (existe 
uma situação de isodeformação). Sob essas condições, a carga total suportada pelo compósito F, é igual à soma 
das suportadas pelas fases matriz F e fibra F, ou seja, 


R=F+F, (16.4) 


A partir da definição da tensão, Equação 6.1, F = gA, é possível, portanto, o desenvolvimento de expressões o 
F- F- e F em termos de suas respectivas tensões (T, 17, e c,) e das áreas das seções transversais (A, A, € Aj). 
substituição dessas expressões na Equação 16.4 fornece 


16.5 
TA = CAs OA, (16 
e, então, dividindo tódos os termos pela área total da seção transversal do compósito, A, temos 
| A, 6.0) 
T,= Gy — +0,— q 
AL “A 
| RA au: ne | S ; É - cimentos d0 
onde AJA, e A/A, são as frações de área para as fases matriz e fibra, respectivamente. Se os comprimentos t 


compósito e das fases matriz e fibra forem todos iguais, 4,/4, é equivalente à fração volumétrica da matri. 
e. de maneira análoga para as fibras, V= A,/A. A Equação 16.6 se torna então 

6.7) 
O= Dava + TV; (| 


A hipótese anterior de um estado de isodeformação significa que 


O módulo de 
elasticidade 
na direção 
longitudinal 
pani um 

vom púsiio 
reforçado 
com fibras 
continuas e 
alinhadas 


Razão entre 
acarga 
suportada 
pelas fibras 

é pela fase 
mami Cm um 
camegamento 
longitudinal 





Solução 


Essa der 


Determinações da 


Um compósito retorc 
de elasticidade de 69 
GPa (0,5 x 10º psi) 
(a) Calcule o módulo 
(b) Se a área de seção transversal é de 250 mm? (0,4 in?) e se uma tensão de 50 MPa (7250 


longitudinal, calcule a magnitude da carga suportada por cada uma das fases, a fibra ca matriz. 
(e) Determine 


(a) O módulo de elastic 


(b) Para resolv 
Matriz, utiliza 


ou F= 13,5 F,, 
Adicionalmente. 


Total da secã | SR | | 
| da seção transversal do compósito A. de acordo com 


N g i ] i 
“entanto, essa carga total é simplesmente a soma das cargas suportadas pelas fases fibra e matriz, ou seja, 


e= EEE; 


e quando cada termo na Equação 16.7 é dividido pela sua respectiva deform 


ação, tem-se 
T; i ir 
E Ea €, i i ii 


Além diss ISe iS to ti e . Ed fi didi E 
ER dE o Ps dai do compósito, da matriz e da fibra forem todas elásticas, então i/e, = E lEn = 
i- E= Es E "senta Fi e] ' TES Lu 0 

le O forneça ima erra Presenta 0s módulos de elasticidade para as respectivas fases. À substituição na Equação 
li no P aa j ; ; “E Sreo ESY E módulo de elasticidade de um compósito com fibras contínuas e alinhadas ma 
direção do cunmamento (ou direção longitudinal), E + Dessa forma | | 


Eam EV+ EV, (16.100) 
OU 
Es= EMI -VH EV, (16, 10h) 


uma vos 13 COMpÓSsO compreende somente as fases mal 


| e riz e fibra; ou seja, VW + V= | 
Desso formá, É se igual à mé h Pat Son 


dia ponderada pela fração volumétrica dos módulos de elasticidade das fases fi 


e matriz. ! e pronredalae tener E bra 
Ee Res NA pr secam é incluindo a massa específica, também apresentam essa dependência em relação às 

does volhimetricas, A Equação 16. 10a é análoga à Equacã rã os comnósi ae TO CRI 
eji o lin ga a Equação 16.1 para os compósitos reforçados com fibras, ou 


~ Supenor para os compósitos reforçados com partículas. 


Tami: Wde ser mostrado que ar and: 
E DSP TESE ADO QUE, para UM carregamento longitudinal, a razão entrea é | 
z + i | į i ca bs; Pakti. | Cr 4 H j o Fis 
bras e a car: suportada pela matriz é ga suportada pelas fi 


na” f 


2 AET CG) 
F m Eva 


do é deixada como um problema para o aluno resolver. 






i 





PROBLEMA-EXEMPL 16.1 





““opriedades para um Compósito Reforçado com Fibras de Vidro — Direção Longitudinal 
o com fibras de vidro contínuas e alinhadas consiste em 40%v de fibras de vidro com, um módulo 
Pa (10 x 10° psije 60%v de uma resina poliéster que. quando endurecida, exi be um múdulo de 3.4 
e elasticidade desse compósito na direção longitudinal. 

psi) é aplicada nessa direção 


4 deformação que é suportada por cada fase quando a tensão no item (b) é aplicada. 


idade do compósito é calculado com o emprego da Equação 16,10a: 
E, = (34 GPa)(0,6) + (69 GPa(0.4) 
= 30 GPa (4,3 x 10" psi) 


er essa parte do problema, deve-se, em primeiro lugar, determinar à razão entre à carga na fibra e a carga na 
ndo a Equação [6.1 |; dessa forma, | 


F; _ (69 GPINOA) j; 
F. (G46P)(06) ` 


à força total suportada pelo compósito, F, pode ser calculada a partir da tensão aplicada q e da área: 
E = Ao = (250 mm)(50 MPa) = 12.500 N (2900 Ih) 
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a l no E i 
i | i i N =, 
O F= S60 N (201b) 
144 
= E A 


500 N — 860 N = 11.640 N (2700 bj) 
l di zA ga aplicada. 





A A 4 = mija Diem E A e N E. ; 
ssá ias as áreas das seções transversais das fases; 


Pa oa 
PR i 


IA. = (0.6)(250 mm°) = 150 mm? (0.24 in?) 


A;= VA, = (0,4250 mm?) = 100 mm? (0.16 nº) 
rn di im 





SON L 5,73 MPa (833 psi) 
mm” 





po = Tons = 164 MPa (16875 psi) 
a k E +i ) | 4 E 
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mportamento Elástico — Carregamento Transversal 
Um compósito com fibras contínuas e orientadas pode ser carregado na direção transversal; ou seja, à carga é 





g= Oa TA (16.12) 


E so é denominado um estado de isorensão. Além disso, a deformação do compósito como um todo €, é 





(16.13) 


rém, uma vez que e = o/E, 





F | ta ld 
CR E. V; (16.14) 
EE" E 


B3 a e a i va: a! o ligo gl i i 
onde E,, é o módulo de elasticidade na direção transversal, Agora, dividindo toda a expressão por o; tem-se 


TEA (16:15) 





que se reduz para 





a 
Tor, =. — a 
do Y Es = 
ti | 
VE b, | | 
“a i | Ad em O foi E 





A Equação 16.16 é da es | | aO N 
para os compósitos particulados, Equação 6.2 


análoga à expressão para o limite inferior 


PROBLEMA-EXEMPLO 16.2 
TE o 












* Direção Transversal 


Calcule o módulo de elasticidade do material compósito que foi descr E Le as 
a tensão está aplicada perpendicularmente à direção do dE blema-Exemplo 16,1, ARE pe ui : 


Determinação do Módulo de Elasticidade para um Compósito Reforçado com Fibras de Vidro — w 
n WG J T 








| De acordo com t Euuacão 16.16, E i A 

' (0,669 GPa) + (043,4 GPa) fi irge 
Ki = 5.5 GPa (0.81 X 10º psi) 
Esse valor para EU “e ramente maior do que o da fase matriz, porém, a partir do Problema:Exem DERA 


Asomente um qui» «1 módulo de elasticidade no longo da direção da fibra (E la, ele 
à g Et has ICI | ma lò o da di oda agy- a E TET T ZA ET art ee eA 
= compósitos com fbr:s contínuas e orientadas. EP ER SESA EE oque indica o grau « = anis 













Limite de Resistência à Tração Longitudinal 


Agora vi mos considerar as características de resistência dos compósitos reforçados com fibras contínuas e alinh: 
das que são cm regados na direção longitudinal, Sob essas circunstâncias, a resistência é tomada ki a wi: dd 
RR máxima na rd PRATA Figura 16.9b; com fregiência, esse ponto ge E EAIA 
ae nirea o meco da falha do compósito. A Tabela 16.1 lis pi Ag A 
tração longitudinal de três compósitos ibrosos comuns, A ai im Ep ae Eng E gp o 
Relativamente complexo e vários modos de falha diferentes são possíveis, O modo que opera | tr u Ei ii 
específico irá depender das propriedades das fibras e da matriz, assim como da natureza e da ea n a PONHO 
qdo interlacial entre a fibra e a matriz. RS disso! USE O 

Se OS elar me e o. E | fis A A 

Arisênça matriz. E, uma vez que as fibras tenha Fratorado ep o AUS em, nt as Ribas io falhar ate a 
indi a o co dC CATE OND ten am Fraturado, a maior parte da carga que era suportada pelas fibras será então 

u  transteridu para a matriz. Sendo esse o caso, é possível adaptar a expressão para a tensão nesse tipo de compósito 

ee e SUEY 


em trição para E menpa . 
Coto Equação 16.7, para a sevuinte express RA E e 
um compósito quaç:; para a seguinte expressão para a resistência longitudinal do compósito, o7; 


réfi "i e 
k w=- V) +o V, za 
Com Fibras rt | dA ad V) Aê of si (A. 17) 
COmMinuas e Ei E S ERER E i 
A Aqui, Ta €a tensão na matriz na falha da fibra (como está ilustrado na Figura 16.94) é como anteriorment 
é o limite de resistência à tração da fibra, TENERS 


ori [6.1] Limites de Resistência à Tração Longitudinal e Transversal Típicos para Três | 
mpósitos Reforçados com Fibras Unidirecionais. O Teor de Fibras par 'cada Compó Éd 
Aproximadamente 50%v para cada Compósito É de | 


| Limite de Resistência à Tração Limite de Resistência à T. 
Material Longitudinal (MPa) Transversal ura 
Vidro-poliéster ] 700 o | 
Carbono (alto moódulo)-epóxi 1000 35 , 
Kevlar" epóxi 1200 20 | 
















cia à Tração Transversal 
úsitos com fibras contínuas e unidirecionais são altamente anisotrópicas, e tais compó- 
a mente para serem carregados ao longo da direção longitudinal, de alta resistência. No 


“As resistências dos com] 






ojetados normatme SR RR a 

Airm te as condições de serviço, também podem estar presentes cargas de tração transversais. Sob essas 
nstâncias. podem ocorrer falhas prematuras, uma vez que a resistência na direção transversal é, em geral, 
ente BAKA = al e umas vezes ela é mais baixa do que o limite de resistência à tração da matriz. Dessa 











rma, na realidade, o efeito-de reforço das fibras é um efeito negativo. Os limites de resistência à tração trans- 
versais típicos para três compósitos unidirecionais estão apresentados na Tabela 16.1. — Ro 
— Enquanto a resistência longitudinal é dominada pela resistência da fibra, diversos fatores irão influenciar sig- 








i l ess ência da ligação fibra-matriz e a presença de vazios. Os métodos que têm sido empregados para melhorar a 
Onis resistência transversal desses compósitos envolvem geralmente a modificação das propriedades da matriz, 

VerificaçaoldelConceitoshi6:2] 
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Compósitos com Fibras Descontínuas e Alinhadas 
Embora a eficiência de reforço seja menor para as fibras descontinuas em relação às 101 continuas, os compó- 
sitos com fibras descontinuas e alinhadas (Figura 16:8h) estão se tornando cada vez mo mportantes no mercado 





comercial, As fibras de vidro picadas são mais largamente usadas: entretanto, fibras “contínuas de carbono E 
A resistência aramidas também são empregadas. Esses compósitos com fibras curtas podem ser providos tendo módulos 


longitudinal elasticidade e limites de resistência à tração que se aproximam, respectivamente, a 90% = 50% de seus análogos 
com fibras contínuas. 

— Para um compósito com fibras descontinuas e alinhadas que possui uma distribuição uniforme de fibras e par 
o qual / > l, a resistência longitudinal (04) é dada pela relação 
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onde af em representam, respectivamente, a resistência à fratura da fibra e a tensão na matriz no momento 








que o compósito falha (Figura 16.94). e... 
E — Se o comprimento da fibra for menor do que o comprimento crítico (/ < 1), então a resistência longitu 
ninal (rt, é dada por 
(16.19) 





Compósitos com Fibras Descontínuas Orientadas Aleatoriamente 


MR O rsss ra inuas; um reforço des 

Normalmente, quando a orientação da fibra é aleatória, são usadas fibras curtas e descontínuas; um at | 

 fipoestádemonstrado esquematicamente na Figura 16.8c. Sob essas circunstâncias, pode ser utilizada umb SS” 
— são da “regra das misturas” para o módulo de elasticidade semelhante à Equação 16.10a, como a seguir 




































| 
Dc É Reforço com Fibra (Fer) 
ropriedade = TA 
gb | Sem Reforço 21) 30 40 
Densidade relativa 1.19] 3» ; 135 E 
Limite de resistência à tração [MPa (ksi)] ET m [5 i Es 
ATY (8,5-9,0 IT 19 3) 
Módulo de elasticidade [GPa (10° psi)] 2.242 ias a dp No 
de pd ds pa PR qa tg As RAR Ta 
Alongamento (9) Ni al o pi (1,68) 
Resisténu vio impacto, Izod com entalhe (Ib/in) 12-16 3 0 240 ns 
Fonte: Adaptado de Materials Engineering E Materials Solvi ur, cwpyriyhi D Penim IPE 4 
O módulo de AGA 
elasticidade Ea = KEN + EV. (16.20) 
Ara vim MI PENSE Ca r Ei a re Ma, = 
io Nessa « pressão, K é um parâmetro de eficiência da fibra, que depende de V, e da razão EE Obviamente, asuna 
Kil magnitude cerá mei e ETY s$ X pe J ETLE | E) Ma 
reforçado ça 4 : E E do que a unidade, geralmente na faixa entre 0.1 e 0,6. Dessa forma, para um reforço com 
ticas a di ni nzórias (como com fibras orientadas), o módulo aumenta de acordo com alguma proporção da fiação 
descontinuas YO UMETA da fibra. A Tabela 16,2, que fomece algumas das propriedades mecânicas de um policarbonato sem 


retorço c reforçado com fibras de vidro descontinuas e 


e é possível. 


e orentadas orientadas aleatoriameni , fd) 
7 oramente, dá uma idéia da | 
aleatoriamente Feforço qu magnitude do 


Para sumir, então, os compósitos é hr ' 
ESEUN ENTÃO, OS COMPÓSILOS As é ns sã | y Pp y | y 
p com fibras alinhadas são inerentemente anisotrúpicos, tal que a resistên- 


cia e o rei O máximos são obtidos ao longo da direção de alinhamento (longitudinal), Na direção transversal 
O refon, devido às Hibras é virtualmente inexistente: a fratura ocorre geralmente sob niveis de envios de tr m X 
relati vamenic baixos. Para outras orientações da tensão. a resistência do compósito fica entre esses dois Pnad A 
o ca do pet devido às fibras para várias situações está apresentada na Tabela | 6.3: pd ag ae 
omada como leval ; T F mind its é | RE. cala k i l | 
ec ns ay para um compósito com fibras orientadas na direção do alinhamento é igual a zero: 
Quando tensões multidirecionais são impostas em um único plano, camadas alinhadas, unidas entre sie com 
diferente ““nentações são fregdentemente usadas umas sobre as outras. Esses materinis são denóminaidos ompa 
sitos laminados e serão discutidos na Seção 16.14. aiai go 
As aphicições que envolvem tensões aplicadas totalmente multidirecionais utilizam normalmente fibras des- 
contínuas, as qums são orientadas aleatoriamente na matriz. A Tabela 163 mostra que a eficiência desserefor Š 
equivale a apenas um quinto da eficiência na direção longitudinal de um compósito alinhado: entretanto | üs ča: 
racteristicas mecânicas são isotrópicas. je dis 
A consideração em relação à orientação e ao comprimento da fibra para um compósito específico irá depen 
der do nível é da natureza da tensão aplicada, assim como dos custos de fabricação. As taxas de produção giti pi 
compúósitos com fibras curtas (tanto com fibras alinhadas quanto com orientação aleatória) são rápidas, e Pa 
complexas podem ser conformadas, as quais não são possíveis com o reforço com fibras contínuas, Além disso 
os custos de fabricação são consideravelmente menores do que para as fibras contínuas e alinhadas; as fécfoda 


Tabela 16.3 Eficiência do Reforço de Compósitos Reforçados com Fibras para Diferentes 
Orientações das Fibras e em Várias Direções de Aplicação da Tensão e 










Orientação da Fibra Direção da Tensão Eficiência do Reforço 





todas as fibras paralelas Paralela às fibras 


E Perpendicular às fibras A 
Fibras distribuídas aleatória e uniformemente Qualquer direção no plano das fibras à 
em um plano específico F 
Fibras distribuídas aleatória e uniformemente Qualquer direção + 


nas três dimensões no espaço 






Fonte: H. Krenchel, Fibre Reinforcement. Copenhagen: Akademisk Foring, 1964 [33]. 







de fabricação aplicadas para os materiais compósitos com fibras curtas incluem as moldagens por compressão, 
injeção e extrusão, as quais foram descritas para os polímeros não reforçados na Seção 15.22, 
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16.6 A FASE FIBRA 
Uma característica importante da maioria dos materiais, especialmente daqueles que são frágeis, é a de que uma 
fibra com pequeno diâmetro é muito mais resistente do que o material volumétrico. Como foi discutido na Seção 
128, a probabilidade da presença de um defeito superficial crítico capaz de levar a uma fratura diminui com a 
| redução do volume da amostra, e essa característica é usada de forma vantajosa nos compostos reforçados com 
| fibras. Além disso, os materiais usados como fibras de reforço possuem altos limites de resistência à tração. 
| “Com base no seu diâmetro e na sua natureza, as fibras são agrupadas em três classificações d ifere ntes: whiskers, 
fibras e arames. Os whiskers são monocristais muito finos que possuem razões comprime o dümeni extrema: 
mente grandes. Como consequência de suas pequenas dimensões, eles possuem um alto grau dé perfeição cuma: 
i lina e são virttalmente livres de defeitos. o que lhes confere resistências excepcionalm=nts elevadas, eles estão 
| entre os materiais mais resistentes conhecidos. Apesar dessas altas resistências, os whi:kers não são utilizados 


extensivamente como um meio de reforço. pois são extremamente caros. Além disso. « cicil e tregiientemente 


impraticável incorporar whiskers em uma matriz. Os materiais dos whiskers incluem gma «e, carbeto de silício, 

nitreto de silício e óxido de alumínio; algumas das características mecânicas desses metsis estão apresentadas 
D na Tabela 16.4. | o 
l fibra Os materiais que são classificados como fibras podem ser tanto policristalinos quanto #=mortos è tëm pequenos 

| diâmetros; os materiais fibrosos são geralmente polímeros ou cerâmicas (p. èx.. as a=a'n)7 4» poliméricas, vidro, 
carbono. boro. óxido de alumínio e carbeto de silício). A Tabela 16.4 também aprescr = alguns dados para uns 
t poucos materiais que são usados na forma de fibras. E. 
i; Os arames finos possuem diâmetros relativamente grandes; materiais tipicos me vem 9 aço O molibdênio € 
t O tungstênio. Os arames são utilizados como um reforço radial de aço nos pneus de our veis, nas carcaças de 
ti motores a jato enroladas com filamentos e em mangueiras de alia pressão enroladas coio arame. 
p 


16.7 A FASE MATRIZ 


| 
| fase matriz A fase matriz dos compósitos fibrosos pode ser um metal, um polímero ou uma cerâmica. Em geral, Os metais č 
os polímeros são usados como os materiais de matrizes, pois alguma ductilidade é descjúvel; para os compósitos 
1 com matriz cerâmica (Seção 16.10). o componente de reforço é adicionado para melhorar a tenacidade à fratura, 
A discussão nessa seção enfocará as matrizes poliméricas e metálicas. 
| Nos compósitos reforçados com fibras, a fase matriz serve para várias funções. Em primeiro lugar. ela une as 
fibras umas às outras e atua como o meio através do qual uma tensão aplicada externamente é transmitida € dis- 
tmbulda para as fibras: apenas uma proporção muito pequena de uma carga aplicada é suportada pela fase matriz 
j Além disso, o material da matriz deve ser dúctil. Além disso; o módulo de elasticidade da fibra deve ser muito 
maior do que aquele da matriz, A segunda função da matriz é a de proteger as fibras individuais contra danos st 
perficiais em decorrência da abrasão mecânica ou de reações químicas com o ambiente. Tais interações podem 
introduzir defeitos superficiais que são capazes de formar trincas, as quais podem levar a falha sob baixos niveis 
de tensão de tração, Finalmente, a matriz separa as fibras e. em virtude de sua relativa baixa dureza € plasticidade 
previne a propagação de trincas frágeis de uma fibra para outra, o que poderia resultar em uma falha catastrófico 
em outras palavras, a fase matriz serve como uma barreira contra a propagação de trincas. Embora algumas * 
fibras individuais Falhem, a fratura total do compósito não irá ocorrer até que um grande número de fibras adj 
Dentes, uma vez que tenham falhado, forme um aglomerado com dimensões críticas. 
É essencial que as forças de ligação adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes. para minimizar O a 
camento das fibras. De fato, a resistência da ligação é uma consideração importante na seleção de uma quais 
ção matriz-fibra. A resistência máxima do compósito depende em grande parte da magnitude dessa ligação: E 
ligação adequada é essencial para maximizar a transmissão da tensão de uma matriz de baixa resistência para 
fibras mais resistentes. | | | 




























Limite de Resistência Resistência 












Densidad 1 Tracã | Médula de | 
Material kilna iG p SA h Especifica Elasticidade Módulo | 
- 1GPa (10º psi)] | (GPa) [GPa O0 psi] Específico (GPa) 
oeme Ei oo 9,1 700 | 
hd E 318 
Nitreto de silício 19 E A 15639 (100) 
BS 0-2 350-380 109-118 
Óxido de alumínio (0,75-1,0) (50-55) 
alumínio 4,0 10-20 2,5-5.0 700-1500 175-3 
Ea o 175-375 
Carbeto de silício 32 a m (100-220) 
R in 480 150 
(3) (70) 
Eua ad Fibras 
Oxido de alumínio 3.95 1,38 0.35 
| r 35 379 96 
| 3 
Aramida (Kevlar 49". 1.44 ia) 25285 no 
Carbono” T (0,525-0,600) (19) í 
[,78-2,15 | 1.5-4.8 0.70-2,70 228-724 106-407 
Vidro-E (0,2250.70) (32-100) | 
2,58 3,45 1,34 72.5 28.1 
nóis e (0.5) (10,5) 
Si 36 1.40 400 156 
Carbe E o (0,52) (60) 
to de silício 3.0 3.9 130 400 
ae E J 33 
UHMWPE (St N (OST) (60) 
INPE (Spectra 90 0,97 2.6 2.68 117 121 
(0,38) (17) J fi 
A | e Arames Metálicos | 
ço de alta resistência 7,9 2.39 030 210) | 
Yo ; ba =i 26 ñ F 
T: MRE (0.35) 30 f 
Molibdêniio 10,2 2,2 0,22 A 31.8 ji 
Tungstêni dd) (47) fi 
ES mü | 93 2.80 0. [5 407 a | E | 
= | p (0,42) (59) fa” g 
"O termo “carbono: em vez de “oralite éi PIERRA TE, Es = dt = —— | 
Imaterial nlo-eristalino'e Rasa A ; eles RR essas fibras, uma vez que elas são compostas por regiões cristalinas de grafite e também por 


16.8 COMPÓSITOS COM MATRIZ POLIMÉRICA 


compósito 
tom matriz 
Polimérica 







Os compósitos com matriz polimérica (PMC = Polymer-Matrix C omposite 
limérica! como a matriz, com fibras como o meio de reforço. Esses materiais são usados na maior diversidade Í 
de aplicações dos compósitos, assim como nas maiores quantidades, como consequência de suas pro etad $ à | 
temperatura ambiente, da facilidade de fabricação e do custo, Nessa Seção, às várias classificações pis $ H 
discutidas de acordo com o tipo do reforço (i.e. vidro, carbono e aramida). juntamente PORRA a 
as várias resinas poliméricas que são empregadas. 


s) consistem em uma resina po- 


com as suas aplicações e 


Compósitos Poliméricos Reforçados com Fibras de Vidro 

(GFRP — Glass Fiber-Reinforced Polymer) 

A ex pressão fabricado em fibra identifica simplesmente um compósito que consiste em fibras de vidro. cont ínuas 

ou descontinuas, contidas em uma matriz polimérica; esse tipo de compósito é produzido nas maiores quantida 

des. A composição do vidro mais comumente estirado na forma de fibras (algumas vezes chamado de Vidro-E) | 


ea 
O termo “resina” é usado nesse contexto para identificar um plástico reforçado com alto peso molecular. 
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está tada na Tabela 13.1; os diâmetros das fibras variam normalmente entre 3 e 20 um. O vidro é popular 


1. Ele é estirado com facilidade na forma de fibras de alta resistência a partir do estado fu ndido. 
2. Ele é um material facilmente disponível e pode ser fabricado economicamente em um plástico reforçado usan- 
“do uma ampla variedade de técnicas de fabricação de compósitos. | E Oin | 
à. Como uma fibra, ele é relativamente resistente e, quando incorporado em uma matriz de plástico, produz um 
— compósito que possui uma resistência específica muito alta, 
4. Quando associado a diferentes plásticos, ele possui uma inérc 
ros ambientes corrosivos. 

As caracteristicas da superfície das fibras de v ; EE o D TA EA 
superficiais podem afetar negativamente as propriedades de tração, como foid iscutido na Seção pao Os defeitos 
superficiais são introduzidos com facilidade pelo atrito ou pela abrasão da superfície com um outro material duro, 
Além disso. as superfícies de vidro que tenham sido expostas à atmosfera normal ; es; no que por apenas curtos 
periodos de tempo, possuem geralmente uma camada superficial en fraquecida queuntegasrena ligação com ama: 

iriz. As fibras ao serem estiradas são geralmente revestidas durante O estiramento com uma cobertura „Ou seja, 
com uma fina camada de uma substância que protege à superficie da fibra contra danos e interações indesejáveis 
com o ambiente. Normalmente, essa “cobertura” é removida antes da fabricação do comp sito e substituída por 
um “agente de acoplamento” ou acabamento, o qual promove uma ligação quimica en re atibraca ins o 
Existem várias limitações para esse grupo de materiais. Apesar de possuírem resistências e 'evadas, eles não são 
muito rígidos e não exibem a rigidez que é necessária para algumas aplicações (p. ex., como E lementos estruturais 
para aviões € pontes): A maioria dos materiais em fibra de vidro está limitada a temperaturas de serviço abaixo de 
100C (400F); em temperaturas mais altas, a maioria dos polímeros começa a escoar ou a se deteriorar. As tem 
peraturas de serviço podem ser estendidas até aproximadamente SOON (5754) pelo uso de silica fundida de alta 
pureza para as fibras e de polímeros de alta temperatura, tais como as resmas poliimi diu 

Muitas das aplicações das fibras de vidro são familiares: carcaças de automoveis € © 

tico, recipientes para armazenamento e pisos industriais. As indústrias de transporte e j tida 
cada vez maiores de plásticos reforçados com fibras de vidro, em um esforço para red: peso dos veículos e 
aumentar a eficiência dos combustíveis. Uma gama de novas aplicações está sendo empre cada ou está atualmente 
sob investigação pela indústria automotiva. 


“como um material de reforço na forma de uma fibra por várias razões: 


ja química que torna o compósito útil em inúme- 


idro são extremamente importantes, pois mesmo diminutos defeitos 


"as, tubulações de plás- 
o utilizando quantidades 


Compósitos Poliméricos Reforçados com Fibras de Carbono 
(CFRP — Carbon Fiber-Reinforced Polymer) 


O carbono é um material fibroso de alto desempenho, que é o reforço mais comumente vulizado em compósitos 

avançados de matriz polimérica (.e., que não usam fibras de vidro). As razões para tal são as seguintes: | 

1. As fibras de carbono possuem o maior módulo especifico e a maior resistência especifica dentre todas as fibras 
de reforço. 

2. Elas retêm os seus elevados módulos de tração e resistências sob temperaturas elevadas, a oxidação em altas 
temperaturas, no entanto, pode ser um problema. 

3. Na temperatura ambiente, as fibras de carbono não são afetadas pela umidade ou por uma grande v 
solventes, ácidos e bases, | 

4. Essas fibras exibem uma diversidade de características físicas e mecânicas, permitindo que os compósitos que 
incorporam essas fibras tenham propriedades especificamente engenheiradas, 

5. Foram desenvolvidos processos de fabricação para as fibras e para os compósitos que são re 
e de boa relação custo-benefício. 


ariedade de 


ativamente baratos 


O uso do termo “fibra de carbono” pode parecer surpreendente, uma vez que o carbono é um elemento é, c0 
mo foi observado na Seção 12.4, a forma estável do carbono cristalino nas condições ambientes é a grata, gi 
estrutura está representada na Figura 12.17. As fibras de carbono não são totalmente cristalinas, mas São a 
pastas tanto por regiões grafíticas quanto por regiões não-cristalinas; essas áreas onde não há cristalinidade se 
desprovidas do arranjo ordenado tridimensional de rédes hexagonais de carbono que é característico da grant 
(Figura 12.17). e oi 

As técnicas de fabricação para a produção de fibras de carbono são relativamente complexas e não seno EN 
discutidas. No entanto, três materiais orgânicos precursores diferentes são utilizados: o raiom, à polidero 
(PAN) e o piche. À técnica de processamento irá variar de acordo com o precursor, da mesma forma como ” 
variar às características da fibra resultante, 





Um sistema de classificação para as fibras de 





se | carbono é Unidade: , 

feito de acordo com o seu múdulo em tração; com base nesse Unidade repotida 

Apel h i f F ë o | ida - USE É gota np wo 
emterio, às quatro classes são as de módulo padrão. interme- 9 Es 0 ab 
diário, alto é ultra-alto, Além disso, os diâmetros das fibras \ é Í 


| | 
- - i . i] 
Y i n f mr j md q J : C = i N é 1 
a normalmente entre 4e I0 um e estão disponíveis 7 (Ou y a gA 
tanto em tormas contínuas quanto picadas. Além disso, às i - : i 
a y J + 
almente revestidas com uma co- VA. ) 


tora de epóxi, a qual também melhora à adesão 
å matriz polimérica, 


fibras de carbono são norm 
bertura prote 


Hras de carbono estão sendo empregados extensivamente : 


unentos esportivos e de recreação (p. éx.. varas de 
G Ci T | ALI À =» (HH pi h tE ad PR: | i 
pesca s de golfe). em carcaças de motores a jato enrola- 


com eduin 
+— Direção da libra. —= 


das com filamentos, em vasos de pressão eem comem Figura 16.10 Representação esquemática das unida- 
e ji pres “dO Cem componentes des repetidas e das estruturas das cadeias para is Fibras 
Hi dis ji i Ú j FG 3 ds e j $ e. | + a f 
AO ear es — tanto militares quanto comerciais, äramidas (Kevlar). O alinhamento das cadeias com a 
ado Lo dO MEHE (i | m + i “ q dis Dos ES ji giani ghati fn: inl 
ns cHCOpicros (p. ex., como componentes da asa «direção das fibras e às ligações de hidrogênio que se for- 
Ua PLS TIO 


m, do estabilizador e da empenagem). mam entre cadeias adjacentes também estão mostrados, 
[De E R. Jones (Editor), Handbook df Polymer-Pibro 
Composites. Copyright © 1994 por Addison-Wesley 


Compċsitos Poliméri 
l os Poliméricos Reforçados com Longman. Reimpresso sob permissão. | 


Fibras Aramidas 


As fib amidas são materiais de-alta ragictânaia anl z , 
1970. Elas s e e r E e alto módulo que foram introduzidos no início da década de 
às dos menus, Quimicamente cs a da a ne excepcionais relações resistência-peso, que são superiores 
E Fg = pg a y Pp il é conhecido como poli (parafenilenotereftalamida), Existe 
Arne ça pts as; ais es Comerciais par duas das mais comuns são Kevlar ™ e Nomex Para o 
e em VAMOS Upos (quais sejam, Kevlar 29, 49: 149), que apresentam diferentes comportamentos 
APEA urante a sintese, as moléculas rígidas são alinhadas na direção do eixo das Aban, cona ks bi im 
RE i | pus RÃ A k E a A tida e o modo de alinhamento da cadeia estão representados në 
DE karaii “anteapig = ssa gas possuem módulos e limites de resistência à tração longitudinais (Tabela 
; maiores do que os de outros materiais poliméricos fibrosos; entretanto, elas são relativamente n 
Co resistentes s b compressão. Adicionalmente, esse material é conhecido pela sua tenacidade Naista sia EM 
N E G à fluência e à falha por fadiga. Embora as aramidas sejam termoplásticos, elas sio, dia 
Varela mbustio € estáveis até temperaturas relativamente elevadas: a faixa de temperaturas na qual elas 


tias elevadas propriedades mecânicas está entre -200 e 200°C (=330. e 
“veis à degradação pela ação de ácidos e de bases fortes; mas são re 
solvente: « produtos QUIMICOS. 

As bras acamidas são utilizadas mais freqlientemente em compósitos que possuem matrizes poliméricas: mi 
terras Ci TUNIS pata as matrizes são os epóxis Cos poliésteres, Lima vez que as fibras são E ES 
eum tanto ducteis, elas podem ser processadas pelas operações têxteis mais comuns. As aplicações ti | icas A ; A 
compost 's com aramidas incluem produtos balísticos (coletes e blindagens à prova de balas) abote SR 
pneus, cordas, carcaças de mísseis, vasos de pressão, assim como um substituto para o amianto [é y fi ir ` a 
motivos e em revestimentos de embreagens, e gaxetas adia ANEO 


390'F). Quimicamente, clas 


SÃO SUS | 
lativamente inertes frente a outros 


As propriedades de compósitos de matriz epóxi reforçados com fibras. continuas e alinhadas, de vidro, de car 
bono e aramidas estão incluídas na Tabela 16.5. Dessa forma. pode ser feita uma comparação entre as Es i 
Ucas mecânicas desses três materiais, tanto para a direção longitudinal quanto para à transversal | Pla 


Outras Fibras Empregadas como Reforço 


Vidro, carbono e aramidas são os reforços fibrosos mais comumente incorporados em matrizes poliméricas. Out 

materiais Hbrosos que são usados com muito menor frequência são o boro, o carbeto de silício e o dida dk ns; Ss 
mo: os módulos de tração, os limites de resistência à tração, as resistências específicas c os módulos Sesapi 
desses materiais quando na forma de fibras estão incluídos na Tabela 16.4. Os compósitos poliméricos refor “ad | 
com fibras de boro têm sido utilizados em com ponentes de aeronaves militares, nas pás de rotores de ass 
e em alguns artigos esportivos. As fibras de carbeto de silício e de alumina são utilizadas em raquetes de tê r i 
Placas de circuitos, blindagens militares e nas extremidades de foguetes. hi 


e 
Atualmente, Os compósitos E a X o A Ki C) PL 
MNSE, OS COmpositos poliméricos reforçados com a =D o c 





— 


man aam 



























ve 


E, 





CAPÍTULO DEZESSEIS 


Tabela 16.5 Propriedades nas Direções Longitudinal e Transversal de Compósitos com Matriz 
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Epóxi Reforçados com Fibras Continuas e Alinhadas de Vidro, de Carbono e de Aramidas. Em Todos TE N 
os Casos, a Fração Volumétrica da Fibra E de 0,60 ~ 
Carbono (Alta Aramida paee E-n a ŘÁ 
Propriedade Vidro (Vidro-E) Resistëncia) (Kevlar 49) 
Densidade relativa 2) 16 1,4 = as — 10h —— catete gã] 
RL AA STA “igura 16,11 Representação esquemári | 
Múdulo de tração | cpresentação esquemática de um eixo comnssi 
À r ; æ a do “ME 1 Dex é d : i x mpo: k, À Í tet o tivo 
Longitudinal [GPa (10º psi)] 45 (6.5) 145 (21) 76 (11) do Exemplo de Projeto 16.1, posito tubular, que é o objetivo 
Transversal [GPa (10º psi)] NL) AS 32199) Tabela 16.6 Dad 
lami E EEE T. a 16,6 Lados para o Módulo « a 
Limite de resistência à tração p odulo de Elasticidade, a Massa Esr 
' dis L ] EE e = CES + PEE a da l ; k ] A g ecifica e E E E E] 
Longitudinal [MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200) Várias Fibras de Carbono e para a Resina Epóxi P o Custo para Fibras de Vidro, 
isversal [MPa (ksi) (5.8 41 (6) 30 (4,3) Ea — 
DO e a Material Módulo de Elasticidade (GPa) — y 
Deformação no Amite de resistência à tração TT == siim «istcidade (GPa) Massa Específica (olom? 
+ ` Dere = E Tag La i [ J 
Longitudinal 2:3 0,9 LÄ Fibras de vidro Ps . i fi 8 r Custo (USS/Ikg) 
Transversal stiet 0,4 0,4. — 051 de de carbono (múdulo padrão) 230 psi 2.50) 
Fonte: Adaptado de R. F. Floral e $. T, Peters, “Composite Stmictures and Technologies”, notas de sala de aul RO ii de carbono “módulo interme- 285 Sa 35,00 
diário) 1.50 70.00 
Fibras de carbono “siódulo 
Rss R Pa LDO) ap 1,80 
Matrizes Poliméricas ESINA CROXI 24 EE 175,00 
ev : ar SEP ML J Ea Joni 9,00 
Os papéis desempenhados pela matriz polimérica estão resumidos na Seção 16.7. Além disso, com frequência é a e 
=. M u p a r A a CAPI im 5 ejz malmente i E. fui | ek] Pora 
matriz que determina a máxima temperatura de serviço, ai i que cla normalmen ide ou degrada Os dados para o r 9 de elasticidade, a massa especifi 
mc bsoiva den | Ao re a i dii pero a i H E Í pi as fibris E 
em uma temperatura muito mais baixa do que a da fibra de rerorço. p ra | o. Tabela 16.6, peciiica € os custos para as fibras e a matriz estão apresentados na 
As resinas poliméricas mais amplamente utilizadas e mais baratas são os poliestere» = os ésteres vinílicos”, 
essas matrizes são usadas principalmente em compósitos reforçados com fibras de vidro iim grande número de Solução 
formulações dessas resinas proporciona uma ampla variedade de propriedades para ess polímeros. Os epóxis (a) Em primeiro | | 
j | nai £ Ea 5 SIR ; PESA ET A L : [3d UTTA-Se essiri ' o TE 
são mais caros e, além de aplicações comerciais, também são utilizados extensivamente er PMCs para aplicações E EnpéSito dé ur “ma-se necessário determinar o módulo de elasticidade longitudinal exigido para esse material 
PE ? Rs : E EE ee e mpb m CHCI ma consistente c Eae a : e a - E ndo Neri 
aeroespaciais; eles possuem melhores propriedades mecânicas e uma maior resistência à vn dade do que as resinas AENEIS no fio: de consistente com os critérios que foram estipulados. Esse cálculo exige o uso da expressão para 
poliésteres e vinílicas, Para aplicações em temperaturas elevadas, são empregadas resinas g iliimidas: seu limite ; ia H res pontos, ' par 
superior de temperatura para utilização em regime contínuo é de aproximadamente 2300 (450°F). Finalmente, as P FE? 
A x Ao i alba Ler 5 e Pei ma E re emp à pe ariano prm tiirat Iaa rma Ar- vE — 
resinas termoplásticas para altas temperaturas oferecem potencial para serem usadas em 'uturas aplicações aero 48 F] (16.21) 


espaciais; tais materiais incluem a poli-éter-éter-cetona (PEEK — polyetheretherketono). > sulfeto de polifenileno 


IPPS — poly (phenvlene sulfide)| e à polieterimida (PEI — polvetherimide). 


EXEMPLO DE PROJETO 16.1 






| ta de um Eixo Compósito Tubular 


T Um eixo compósito tubular deve ser projetado com um diâmetro externo de 70 mm (2,75 in), um diâmetro interno de 50 


mm (1,97 in). e um comprimento de 1,0 m (39,4 in), conforme representado esquematicamente na Figura 16,11. À carac- 
teristica mecânica de importância fundamental é a rigidez à flexão em termos do módulo de elasticidade longitudinal; à 
FEsIsiência mecânica e a resistência à fadiga não são parâmetros significativos para essa aplicação quando são utilizados 
compósitos reforçados com fibras. A rigidez deve ser especificada como a deflexão máxima admissível durante a flexão é 
quando o eixo é submetido a uma flexão em três pontos, como mostrado na Figura 12,32 (1.e., pontos de apoio em ambas 
as extremidades do tubo e aplicação de carga no ponto central longitudinal), uma carga de 1000 N (225 Ib,) deve produzir 
uma deflexão elástica não superior a 0,35 mm (0,014 in) na posição do ponto central. 

Serão usadas fibras contínuas orientadas paralelamente ao eixo do tubo; as fibras possíveis são as de vidro e de carbono 
nas suas classes de módulo padrão, intermediário e alto, O material da matriz deve ser uma resina epóxi e a fração volti- 
métrica máxima permitida para a fibra deve ser de 0,60. 

Esse exemplo de projeto requer que seja feito o seguinte: 

(ay Decidir quais das quatro fibras, quando inseridas na matriz epóxi, atendem aos critérios estipulados. , 
(b) Dentre essas possibilidades, selecionar aquela fibra que irá produzir o material compósito de menor custo ( assumindo: 
se que os custos de fabricação sejam os mesmos para todas-as fibras). 





1 ; q EE j -l . J d , E je = a æ FT r 
A estrutura química e as propriedades típicas de alguns dos materiais empregados como matriz discutidos nessa seção estão! 
Apêndices B, De E. 


neluídas 1 


onde Ay é deflexão non END EN a = 0 Pee i 
dulo é Ea j nto central, É éa força aplicada, L é a distância de separação entre os pontos de apoio, E éo má 
M ASACIUSGC + / € 0 momento de inércia da seção transvers | a a Rue P. 
; E unsversal. Par A REENE D 
d eil, Fespeciivarmen x KAER ura RIBO que possui diâmetros interno e externo 


Ti 
=" igid M 
6 di (16.22) 
g 
r BO 
3mAvid! — d') (16.23) 


Para esse projeto de eixo. 


F = 1000 N 
E= Om 
Av = (01,35 mm 
d; = 70 mm 
d; = 50 mm 
asticidade longitudinal exigido para esse eixo é de 
41000 N9C1,0 my 


E= > ——>— 
370,35 x 10 m)[(70 X 102 m)' = (50 x 104 m)*] 


= 69,3 GPa (9,9 x 10° psi) 


HA a 
Dessa forma, o módulo de el 


A próxi aje a - ' 
can a Papi etapa consiste em se determinar as frações volumétricas da fibra e da matriz para cada uma das quatro fibras 
— “8 ISSO É possível utilizando a expressão para a regra das misturas, a Equação 16.10b: a = 


Eve = EnV ia + EV, PS EMI is V) + EM, 
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Tabela 16 Propriedades de Diversos Compósitos com Matriz Metálica Reforçados com Fibras Continuas e 


















“Er 
i tricas das Fibras e da Matriz para a Fibra de Vidro e Três Tipos de Fibras de 
He A z TAR EAM Alinhadas 
f E V fe E } | r rp Ty a ; = 1 
Va Fibra Matri: Fibras 5 F Massa Especifica Módulo de Tração Limite de Resistência à 
A E Tc 4 AS: (glem) Longitudinal (GPa) Tração Longitudinal (MPa) 






0,046 























EEE a E RR 0.707 Carbono 6061 Al 41 UAU 7 
= o (módulo. padrão) EE (1763 Boro 606] Al As Si 320) 620 
Carte 10 (módulo intermediário) 0,237 nes SiC 6061 AI s = 207 1515 
Carbono (módulo alto 0.168 0,832 ad ti 5) 2.93 3: a 
dit in GE ses ) | — cm Alumina IRMOA] 24 230) 1480 
= | Saia = — 9) É 
| Carbono AZ31 Mo 38 12 340) 
1 E y f PTE E à 3 da k " ; E K jl ; ! k r Eak, f = "a p {i a "Ti à s DA Ea E 58 = 
Na Tabela 16.7 estão listados os valores de V, e de V, necessários para a obtenção de Es E 69,3 GPs: à Equação 16.10b e Borsic Ti 45 , sa 300 510 
os dados para os módulos apresentados na Tabela 16.6 foram usados nesses cálculos. Aqui pode ser »servado que apenas DADA a r a REA” - 20 220 1270 
TEN PF ERA [A R E di ES pi E E pe E a E ma F cão mMmEOnANeS - NES AAA D e WW. Wezi 1). M Peters. amd K. L. Tl ne T EE e l M S 
Jos três tipos de fibras de carbono são candidatos possíveis, uma vez que os seus valores de V; são menores do que 0,6. | mas, Engineers: Guide to Composite Materiály, ASM International, Materiais Park, OH, 1987. 
(b) Nesse ponto, toma-se necessário determinar os volumes das fibras e da matriz para cada um di “ pos de fibras de 
1i BE DE aa oa NR af, Sr , = 3 - £ T EPA à ir TP , ; ' : í o 
carbono. O volume total do tubo V. em centímetros cúbicos é de panciparmente em whiskers de carbeto de silicio, fibras picadas de óxido de alumini | 
MD sa | dos de carbeto de silício é óxido de alumini pi So A A e oxido de alumínio e de carbono, e particula- 
v= aN =d?) (16.24) classificação de MMC. Na Tabela je ò 10. em um certo sentido, os cermetos (Seção 16.2) se enquadram na 
metálico. comumente utilizados, reforça pi ondan às propriedades de diversos compósitos com matriz 
_ m1100 cm) [7.0 em) (5,0 cm)?] | E F. : reforçados com fibras contínuas e alinhadas. 
ee ra d ASM COMBINAÇÕES de reforço-matriz são altamente rentiune 
4 Tabs na ae pidiiçio dEn e ss A são altamente reativas em temperaturas elevadas. Conseguentemente, 
= |885 cm! (114 in?) ER da xo a E pelo processamento a altas temperaturas ou ao se submeter o MMC 
AS REM ia : ER a je tai F A | Peitos ticráuds durante Dserviço, Esse problema é resolvida a "Ps | S ns | 
Dessa forma, os volumes de fibra e de matriz são obtidos dos produtos entre esse valor e os vali “e Va listados na mento superficial protetor no refóreo Si i e sas é resolvido, em geral, ou pela aplicação de um revesti- 
RE | ; E E | a i $ m O OU pela modificação daci nciasa da li y z = 
Tabela 16.7. Esses valores de volume estão apresentados na Tabela 16.8 e são, então, conver e > massas com o em- Nonsaimente, opr Est y: E iticação da composição da liga que forma a matriz. 
prego das massas específicas (Tabela 16.6); finalmente, as informações são convertidas nos cu materiais, à partir introd! lo reforço na matriz): ser p an T olve pelo menos duas etapas: consolidação ou síntese (Le. q 
Cad Re ai | | a TO HA MATIZ), seguda por uma operação de conformaeã EAN RS E 
7 ar r: E MR É z E è a 4 i a á É z ` 3 E da dea at bb es SA0 alg E “me Pisticarl: “a | “e ml 
Como pode ser observado na Tabela 16.8, o material selecionado (1.e., o mais barato) é o co u com fibras de car- são susc veis à conformação através i 5 si oia e 59 Isticadas: os MMCS com fibras descontinuas 
| ia ' Å , o E i $ 5 à í Hi ALA VE! Ci 'TAÇÕES padri per Pias na dd a O 
bono de módulo padrão; o custo relativamente baixo por unidade de massa dessa fibra comper “ módulo de elasti- são € laminação). perações padrio de conformação de metais (p. ex., forjamento, extru- 
cidade relativamente baixo e a alta fração volumétrica exigida. Re HR aa 
; i aalt | À co: nente, aleuns fabricantes de; RAT Gr Eni caco VR ` 
in od ir intes y php começaram a utilizar MMOs nos seus produtos. Por exemplo 
(A CA RE ID a | ça j Pi O + EIS M EUnS Componentes de motores que consistem em uma matrio ela kea. pr a 
Tabela 16.8 Volumes, Massas e Custos para as Fibras e a Matriz, e o Custo Total dco crial para Três com fibras de carbono e dxido Da cado consistem em uma matriz de liga de alumínio reforçada 
dE Entrei pian pni i de carbono e óxido de alumínio; esse MMC é leve e resiste ao desvaste e à dictarasa Eee? Sie 
Compósitos com Matriz Epóxi e Fibras de Carbono pósit k Fai H ineo mr j a, SE dO desgaste E i distorção termica. Os cüm- 
aa ts vv a pepino FRLBUSA E "H ado Empregados em eixos propulsores (que possuem maiores valamidado. 
a j OF o. dr Ki P - ) P i F i de I yii i É VE b j5 FEET Ao 7 * ' - m ' G] ] = possuem Maiores velocidades 
Ens Volume da Massa da Custo da Volume da Massa da Coe da Custo Total E SA | É Ê 5 emissão de ruídos por vibração mais reduzidos), em barras estabilizadoras extrudadas é em 
Tipo de Fibra Fibra tem") Fibra (kg) Fibra (US$) Matriz (cm?) Matriz (kg) N Fi 14, | 55) (US$) E HENES TÓTIAdOS da SUS Pensa (6 da transmussãio. 
— — ET - = = A mausia aeroespacial também utiliza MMCs: Aplicações estn iine | ai 
552 0,994 34,80 1333 1,52 () 48,50 matriz metálica em: iioa de alumifnin filme Aplicações estruturais incluem compósitos avançados com 
metálica em liga de alumínio; fibras de boro são usadas como reforço nos Ônibus espaciais e fibras í 
447 0.805 56.35 [438 1.639 e 71.10 nuas de grafita foram utilizadas no telescópio Hubble. ? Epa ds conti- 
ART Caia Jae AE l k 3 qr rãs popred: ž fh Pncin a aiea ae q 
a | As propriedades de fluência e de ruptura a altas temperaturas de algumas superligas (ligas à base de Nie Co) 


TO) w | a i E r fi z i ny Us s r r # q é ï s a + 7 = E 
E y er melhoradas através de um reforço com fibras, usando-se metais refratários, tais como o tungstëni 

ambem são mantidas excelentes resistências à oxidação er SS mn ed 
ni antidas e; S resistências à oxidação em temperaturas elevadas es XE istênci 

e oi Er ba E 116,00 no iripácio Os orotate tide ie ARE iperaturas elevadas e uma excelente resistência 
-19 Ms projetos que incorporam esses compósitos permitem temperaturas de operação mais elevadas 

melhores eficiências pära os motores de turbinas. | js 
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16.9 COMPÓSITOS COM MATRIZ METÁLICA p” COMPOSITOS COM MATRIZ CERÂMICA 
Como foi discutido nos Capítulos 12 e 13,05 materiais cerâmicos são inerentemente resistentes à oxidação e à 


Como o próprio nome indica, nos compósitos com matriz metálica ( tatrix € ires), 0 ms 
| l haarat SIOS CO etálica — Metal-Matrix Composites) E o DRE E det e e 
pó a (MMC — Metal-Mi / deterioração em temperaturas elevadas; não fosse pela predisposição desses materiais à fratura frágil alguns de 








com matriz triz é um metal dúctil. Esses materiais podem ser utilizados em temperaturas de serviço mais elevadas do ea 4 les seriam candidatos ideais para o uso em aplicações a temperaturas elevadas e tensā 
metali seus ri SLIV i AREN k 2x Tr Co TEA ; ed As Ro Ê D a Ee "gi ica, | i i A ab. ERRA À e 3 4 LING ie nd À ae Rd S CIC i as = enspes sCveras, as acii as 
5 IC RA irá e Ea de ESO o orgo EA Ra 3 EGEZ Capes dis, base E ia em componentes de motores de automóveis e de turbinas aeronáuticas a gás. Os valores da te East 
a resistência à abrasão, a resistência à fluência, a condutividade térmica e a estabilidade dimensional. Algumas & dos maleria a acima ENO to is aço rm enacidade à fratura 
j RA iee aleras PER je Si pio oa ADO DER “> materiis ceramicos são baixos e geralmente se situam entre | e 5 MPaVm (09:45 ksi Vin), Tabel 
J” ER S em retação aos compósitos com matriz polimérica incluem temperaturas de SP” om Tabela B.5, Apêndice B. Em contraste, os valores de K, para a maioria dos metais são muite ide 
A T r i f A Tr - : NE a E = b j Boom m) i i SE z - | ars pinto sons eh ea j pa Re pa i 5 l dis Si ] AT i D + 
| an ão serem inflamáveis e maior resistência à degradação por fluidos orgânicos. Os compósitos E mais do que 150 MPaV/m [entre 14 e > 140 ksiVin)) a fentre 13,e 
matriz metálica são muito mais caros d ; T: Ane TA : guanto restrito: propaan atli lh U i ao d 
À CR io aa aa Oque os PMCs E, poranio 9 uso dos MMCs é um ao qualli teriais d PN A tenacidade à fratura das cerâmicas tem sido melhorada de forma significativa pelo desenvolvi 
uperigas, assim como as ligas de alumínio, magnésio, titânio e cobre, são empregadas como mate mposito nova perácio de compésitos Ei EE en E A | mento de uma 
matriz, O reforço pode ser na forma de doe de bras tato cont S ds pra e de whiskers: com matriz É açao de compósitos com matriz cerâmica (CMC = Ceramic-Matrix Composites), que consistem em 
n ; PA E as tanto continuas quanto gesconunuas, = == : particulados, fibras ou whiskers de um material cerâmico incorporado a matri; ei 
| as concentrações variam normalmente entre 10 e 604 AS PAR TR RÉ s de carbono, CM (erâmica S SDAN E a o o rporados a uma matriz de um outro material cer 
O a al nie ente 10 e 60%vol. As fibras contínuas incluem as fibras de E onsistém mico. Os materiais compósitos com matriz cerâmica elevaram as tenacidades à fratura até entre à roximad Feito 
i beto de silício, boro, óxido de alumínio e os metais refratários. Por outro lado, os reforços descontinuos cua 6e 20 MPaVm (5,5e 18 ksi Vin) ida 








Essencialmente, essa melhoria nas pro- 
pricdades de fratura resulta das interações 
entre às trincas que avançam e as partículas 
da fase dispersa. A iniciação da trinca ocor- 
re normalmente na fase matriz, enquanto a 
propagação da trinca é impedida ou retar- 
dada pelas partículas, fibras ou whiskers, 
Diversas técnicas são utilizadas para retar- 
dar a propagação das trincas, as quais serão 
discutidas a seguir. 

Uma técnica de aumento da tenacida- 
de particularmente interessante e promis- 
sora emprega uma transformação de fases 
para bloquear a propagação das trincas cê 


Hegião do 
campo de 
tensões 


iu) 


£rQ, tetragonal 


Figura 16.12 Demonstração esquemática do aumento da tenacidade por transformação, (a) apropriadamente denominada aumento da 


Uma trinca antes da indução da transformação de fases das partículas de ZrO, (b) Parada tenacidade por tran 
da trinca devido à transformação de fases induzida pela tensão, 


'vrmação. Pequenas 
partículas de zireón parcialmente estabi- 
lizada (Seção 12.7) são dispersas no inte- 
rior do material da matriz, frequentemente AlO; ou a própria ZrO, Tipicamente, Cal, MEO, Y.O, e CeO são 
usados como estabilizadores. A estabilização parcial permite a manutenção da fase twin conal metaestável em 
condições ambientes, em vez da fase morroclínica estável; essas duas fases estão destacadas no diagrama de fa- 
ses ZrO -ZrCaO,. Figura 12.26. O campo de tensões na frente de uma trinca que está se propagando faz com que 
essas partículas tetragonais mantidas metaestavelmente sofram transformação para a Fa»: monoclínica estável, 
Acompanhando essa transformação existe um ligeiro aumento no volume das partfculs=. © o resultado global é 
que são estabelecidas tensões de compressão sobre as superfícies da trinca, próximas à =: extremidade, as quais 
tendem a manter a trinca fechada, parando. dessa forma, o seu crescimento. Esse processo está demonstrado es- 
quematicamente na Figura 16.12. 

Outras técnicas de aumento da tenacidade desenvolvidas recentemente envolvem a u 
râmicos, com frequência SiC ou SN, Esses whiskers: podem inibir a propagação dos ir 
extremidades das trincas. (2) formando ligações através das faces das trincas. (3) sbsor 
arrancamento conforme os whiskers se descolam da matriz e/ou (4) causando uma redi» 
regiões adjacentes às extremidades das trincas, 

Em geral, o aumento do teor de fibras melhora a resistência e a tenacidade à fratura; 
na Tabela 16.10 para a alumina reforçada com whiskers de SiC. Além disso, existe uma 
dispersão das resistências à fratura para as cerâmicas reforçadas com whiskers em comparação aos seus análogos 
sem reforço. Além disso, esses CMCs exibem melhor comportamento à fluência em temperaturas elevadas e maior 
resistência a choques térmicos (i.e., a falhas resultantes de mudanças repentinas na temperatura). 

Os compósitos com matriz cerâmica podem ser fabricados utilizando-se prensagem a quente. prensagem isostá- 
tica a quente e sinterização a partir da fase líquida. Em relação às aplicações, as aluminas reforçadas com whiskers 
de SiC estão sendo utilizadas como enxertos em ferramentas de corte para a usinagem de ligas metálicas duras. 

As vidas úteis das ferramentas feitas com esses materiais são maiores do que as das ferramentas com carbetos 
cimentados (Seção 16:2). 


ação de whiskers ce- 
ncas (1) defletindo as 
ndo energia durante o 
"ibuição das tensões nas 


isso está demonstrado 
“dução considerável na 


16.11 COMPÓSITOS CARBONO-CARBONO 


Um dos materiais de engenharia mais avançados e promissores é o compósito com matriz de carbono reforçada 
com fibras de carbono, denominado com frequência compósito carbono-carbono; como o próprio nome indica, 
tanto O reforço quanto a matriz são de carbono, Esses materiais são relativamente novos e caros é, assim, no mo 
mento ainda não são utilizados extensivamente, Suas melhores propriedades incluem altos módulos e limites d? 
resistência à tração, que são mantidos até temperaturas acima de 2000ºC (3630"F), resistência à fluência e valo: 
res relativamente altos da tenacidade à fratura. Adicionalmente, os compósitos carbono-carbono possuem baixos 
coeficientes de expansão térmica e condutividades térmicas relativamente altas; essas características, somadas & 
altas resistências, dão origem a uma suscetibilidade relativamente baixa à chog ues térmicos. A sua principal sex 
vantagem É uma propensão à oxidação em altas temperaturas. 

Os compósitos carbono-carbono são empregados em motores de foguetes, como materiais de atrito em aco 
naves c em automóveis de alta performance, para moldes em processos de prensagem a quente, em componentes 
para turbinas de motores avançados é como escudos térmicas para reentrada na atmosfera de veículos espaciats. 
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Tabela 16.10 Resistências à Fratu 
Vários Teores de Whiskers de SiC MAD à Fratura na Temperatura Ambiente para 
- E d 





Teor de Whisker (For) 












() 
0 eE 4,5 
; à 455 + 55 7 | 
Rá 655 + 135 18.0 0 
= ARES + 850 + 130 60 
Fonte: Adapiado de Engineered Materiale E ATO < = - — 
*blutertals Handbook, Vol, I Composites, C. A; Dostal (Senior Editor); ASM International, Materials Park 


OH, 98 


A ite princi al Ari LC Pepe ator Aa 
ia td E para que esses materiais compósitos sejam tão caros são as técnicas de processamento rela 
| a Re Dito LAT RJ Tia Ss Ci Sã s ' T Ps A Ep | À Ê i 3 [ z - i : pm it wo i = 
| due sao empregadas. Os procedimentos preliminares são semelhantes aos usados para os 


compostos com matriz polimérica e fibra da r É 
E dg 4 aS e fibra de carbono. Ou seja, as fibras continuas de carbono são posicionadas 
DO padrao bidimensional ou tridimensional desejado; essas fibras são então impregnadas com uma 


resina poiiménica liquida. fredilentemenra -s ; 
ada e l Ne Irequentemente uma resina fenólica: na seqliência, a peça é conformada ao seu forma 
= EC] Jd C iF TaT ipee meti m = = A r ; A E abate es s o AA iae 1 i H= 
E cura da resina. Nesse instante, a resina matriz é “pirolisada”, ou seja, é convertida em carbóno 

r =ru 4 


o seu aquecimento em uma atmosfera ine ai 
sa BR | E | E ito em uma atmostera inerte. Durante a pirólise, os componentes moleculares que consistem 
a ES] a o E) bi NE DATE “| ala i a á e e a j a ar E hai At ES i 
Tratar Aile semo e mtrogenio são eliminados, deixando para trás grandes cadeias moleculares de carbono 
| a al dO be? iT | Er 4 =j ITË =$ oa ps. = - 4 j A r 3 ” 
ermicos subsequentes conduzidos em temperaturas mais altas fazem com que essa matriz de carbono 


fic UC ma, ii 15 E; ME ™ po TRE Pr PE j - a 
e a naien ! a č aumente em resistencia, O compósito resultante consiste, então. nas fibras de carbono originais 
as quais permaneceram essencialmente inalteradas, que estão contidas nessa matriz de carbono pirolisado nais, 


16.12 COMPÓS TOS HÍBRIDOS 


compósito 
hibrido 


Um to reforçado com fibras relativamente novo é o do tipo híbrido. obtido utilizando-se dois ou mais tipos 


e ara crentes em uma única matriz; os híbridos possuem uma melhor combinação global de propriedades 
do que oi comp sitos que contém apenas um único tipo de fibra. É utilizada uma variedade de TA des E 
pisa e de materiais para a matriz, mas. no sistema mais comum, tanto fibras de carbono RES IPTA e 
São incorporadas em uma resina polimérica. As fibras de carbono são resistentes e relalivamenle rígidas e wai 


porey mam um reforço de baixa massa específica; no entanto, elas são caras. As fibras de vidro são baratas 
carecem d: rigidez do carbono, O híbrido vidro=carbono é mais resistente é mais tenaz possui | katani ne no 
do impacto e pode ser produzido a um custo menor do que os respectivos compósitos tatal É fe A e 
fibras de carbono ou:comfibras de vidro. S totalmente reforçados com 
Existo uma variedade de maneiras pelas quais as duas fibras diferentes podem ser combinadas e finalmente, afetar 
as propriedades globais, Por exemplo. as fibras podem estar todas alinhadas e intimamente E E Ka 
as outras. ou podem ser construídos laminados consistindo em camadas. cada uma composta E um únio a o 
fibra, alternadas uma em relação às outras. Em virtualmente todos os hibridos as propriedades são Rr ES E 
Quando Əs compósitos híbridos são tensionados em tração, geralmente a falha é não catastrófica (1 é pe 
re repent namente). As fibras de carbono são as primeiras a falhar, em cu jo instante a carga é transferida Sor 
Hbras de vidro. Com a falha das fibras de vidro, a fase matriz deve suportar a carga aplicada, A falha aye Foge 
compósito coincide com aquela da fase matriz. ay se AURA 
As principais aplicações para os compósitos híbridos incluem componentes estruturais de baixo peso parat 
pontes terrestres, aquáticos e aéreos, artigos esportivos é componentes ortopédicos de baixo peso: do 


16.13 PROCESSAMENTO DE COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRAS 





Para a fabricação de plásticos reforçados com fibras contínuas que atendam às especificações de projeto, as fibras 
devem estar distribuídas uniformemente na matriz plástica e, na maioria dos casos, todas devem estar cida 
virtualmente na mesma direção, Nessa seção, serão discutidas várias técnicas (os processos de produção E e 
Uusão, enrolamento filamentar e prepreg) para a fabricação de produtos úteis originados desses teia Hi 


Pultrusão 


A pultrusão é utilizada para a fabricação de componentes com comprimentos contínuos e com à forma constante 
da seção transversal (i.e., barras. tubos. vigas ete.). Nessa técnica, que está ilustrada esquematicamente na FR 



















| 
| 









Matriz de Puxadores 


Mainz de pré- 
cura 


ai de 


impregnação 
de resina 








Figura 16.13 Diagrama esquemático mostrando à processo de pultrusão. 


16.13, as mechas ou cabos” de fibras continuas são primeiramente impregnadas com uma resina termofixas elas 
são puxadas através de um molde de aço que as pré-conforma para à con figuração desejada e que ampan estabe- 
lece a razão resina/fibra. O material passa então através de um molde de cura que usinado r NI Res Aa fim 
de conferir à peça a sua forma final, esse molde também é aquecido para iniciar a cura di matriz de resina. Um 
dispositivo puxa o material através dos moldes e também determina a velocidade de produção, E, possível fazer 
tubos e seções ocas usando-se mandris centrais ou pela inserção de núcleos ocos. Os ] ps pele reforços são as 
fibras de vidro, de carbono e aramidas, que são adicionadas normalmente em concentracocs entre 40 e 70%v. Os 
materiais comumente utilizados como matrizes incluem os poliésteres, os ésteres vin fi as resinas epóxi. 

A pultrusão é um processo contínuo facilmente automatizado; as taxas de produçao «€c relativamente altas, 
tomando-o muito eficiente em termos de custos. Além disso, é possível obter uma amplu v=“2dade de tormas, não 
havendo realmente qualquer limite prático para o comprimento do material que pode scr ts5ricado. 


Processos de Produção de Prepreg 

Prepreg é o termo utilizado pela indústria de compósitos para fibras contínuas de retoma p ré-impregnadas com 
uma resina polimérica, que está apenas parcialmente curada. Esse material é enviado oot: 9 Fabricante na forma 
de uma fita, que então o molda diretamente e cura por completo o produto sem a necs- ~dade de qualquer adi- 
ção de resina. Essa é provavelmente a forma de material compósito mais amplamen: zada para aplicações 
estruturais. 


O processo de fabricação de prepreg, que está representado esquematicamente pari polimeros termofixos bs 
Figura 16.14, começa pela colimação de uma série de mechas de fibras contínuas previamente enroladas em bobinas. 
Essas mechas são então “ensanduichadas” e prensadas entre folhas de papel de desmo! da cem e de suporte, como 


emprego de rolos aquecidos, em um processo denominado “calandragem”, A folha de papel de desmoldagem fol 
revestida com uma fina pelicula de uma solução aquecida de resina de viscosidade relativamente baixa, de formaa 
proporcionar a completa impregnação das fibras. Uma espátula espalha a resina formando um filme com espessura 
e largura uniformes. O produto final, o prepreg., — a fita fina que consiste em fibras continuas e alinhadas em uma 
resina parcialmente curada — é preparado para embalagem enrolando-o em uma bobina de papelão. Como está 
mostrado na Figura 16.14, a folha de papel de desmoldagem é removida conforme a fita impregnada é enrolada. 
As espessuras típicas para a fita variam entre 0,08 e 0,25 mm (3 X 107e 10% in), as larguras das fitas variam entre 
25 e 1525 mm (1 e 60 in), enquanto o teor de resina fica geralmente entre aproximadamente 35 e 45%. a 
Na temperatura ambiente, a matriz termofixa sofre as reações de cura; portanto. o prepreg é armazenado a 0C 
(3NF) ou menos. Além disso, o tempo em uso à temperatura ambiente (ou “tempo fora”) deve ser minimizado 
Se manuseados da maneira apropriada, os prepregs de resinas termofixas possuem um tempo de vida útil de pelo 
menos seis meses, até mais do que isso, 
Tanto resinas termoplásticas quanto resinas termofixas são utilizadas: fibras de carbono, de vidro e 
são os reforços comumente utilizados, aa 
A fabricação efetiva começa com o “empilhamento” — a colocação da fita de prepreg sobre a supe rtície da p 
menta. Normalmente, várias camadas são colocadas umas sobre as outras (após a retirada do papel de ever 
usado como suporte) para atingir a espessura desejada. O arranjo de colocação das camadas pode ser unidireciondt 
porém, com maior frequência, a orientação das fibras é alternada, de forma a produzir um laminado com cama 
cruzadas ou com camadas em ângulo. A cura final é obtida pela aplicação simultânea de calor e pressão. 


aramidas 





lis. 


* Uma mecha, ou cabo, é um feixe solto e não torcido de fibras contínuas que são estiradas em conjunto nà fonna de hos parale 





Compósito 
estrutural 


Compósitos Estruturais 


O procedimento de empilhamento 
pode ser executado de forma totalmen- 
te manual (empilhamento manual), onde 
o operador tanto corta os comprimentos 
das fitas quanto as posiciona na orienta- 
ção desejada sobre a superfície da fer- 
ramenta. Altermalivamente, os co njuntos 
de fita podem ser cortados à máquina e, 
então, colocados manualmente na posi- 
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ção. Us custos de fabricação podem ser Pr 

reduzidos ainda mais pela automação do Fani 

Ea ihanete e dei De Fibra em calandragem 

p e do posicionamento dos carretel aquecidos 
prepregs. = também de outros procedi- | Prepreg N 
mentos “o fabricação (p. ex., do'enrola- ER 
h | poli suporte 

mento čo- iilamentos, como será discu- X ğ 

Udo a sco 01) o que elimina virtualmen- © 

te ane iache i + Ta ra ET E pi Rel al à ; Ele a É] 

| É de mão de obra. Esses Figura 16.14 Diagrama esquemático ilustrando a produção de fitas de preprep 

metodos swiomatizados são essenciais usando um polímero termofixo. 

para quo mwas aplicações de materiais 

compor sejam eficazes em termos de custos. 

E AS SS ZE 
E Ad 1 OON NE ps z 
nro!c vento Filamentar = N E 

O enro  ceento filamentar é um processo no qual fibras contínuas de g - 

reforço + posicionadas de uma maneira precisa, de acordo com um Enrolamento halicoidal 
padrão “"cecterminado, para gerar uma peça oca (geralmente cilíndrica). == 

As fibr nto na forma de fios individuais quanto na forma de mechas, == 

sao prio mente alimentadas através de um banho de resina e, então. J 
enrolad 'nunuamente ao redor de um mandril, utilizando em geral 
um egui mento de enrolamento automático (Figura 16.15). Após o nú- 
mero apropriado de camadas ter sido aplicado, a cura é conduzida ou em 
um forno oy à temperatura ambiente, após o que o mandril é removido. 


Como s!i=rnativa, prepregs estreitos e finos (i.e., mechas impregnadas) 
com |U mm ou menos de largura podem ser enrolados. 

São possíveis vários padrões de enrolamento (circunferencial, helicoj- 
dal e polar) para gerar as características mecânicas desejadas. As peças 
obtidas por enrolamento filamentar possuem razões resistência-peso 
muito altas, Além disso, essa técnica permite um alto grau de controle 
sobre a uniformidade e a orientação do enrolamento. Adicionalmente, 
quando automatizado, O processo é muito atrativo em termos econômi- 
cos. Estruturas comuns fabricadas por enrolamento filamentar incluem 
ds carcaças de motores de foguetes, tanques de armazenamento e tubu- 
lações, e vasos de pressão. 

Atualmente, estão sendo utilizadas técnicas de fabricação para a pro- 
dução de uma grande variedade de formas estruturais, que não estão 





Figura 16.15 Representações esquemáti- 
cas das técnicas de enrolamento filamentar 
helicoidal, circunferencial e polar. [De N. L, 
Hancox ( Editor), Fibre Composite Hybrid 
Materials. The Macmillan Company, New 
York, 1981.] 


limitadas necessariamente a superficies de revolução (p. ex., vigas “I"), Essa tecnologia está avançando muito: 


rapidamente, pois é muito eficiente em relação ao custo. 





Um compósito estrutural é constituído normalmente tanto por materiais homogêneos quanto por compósitos 
é suas propriedades dependem não somente das propriedades dos materiais constituintes, mas também do pro- 


materiais. 





jeto geométrico dos vários elementos estruturais. Os compósitos laminados e os painéis-sanduíche são dois dos 
compósitos estruturais mais comuns; aqui, apenas um tratamento relativamente superficial será dado para esses 












16.15 


sanduiche se de compósitos estruturais, são projetados pa- 





ÓSITOS LAMINADOS 


Um compósito laminado é composto por lâminas ou painéis bidimensio- 
nais que possuem uma direção preferencial de alta resistência, tal como 
encontrado nas madeiras e nos plásticos reforçados com fibras contínuas 
calinhadas. As camadas são empilhadas e subsequentemente u nid as umas 
às outras, de modo tal que a orientação da direção de alta resistência va- 
rie de acordo com cada camada sucessiva (Figura 16.16). Por exemplo, 
as folhas de madeira adjacentes na madeira compensada estão alinhadas 

com a direção dos grãos em ângulos retos umas com as outras, Os lami- 

nados também podem ser construidos empregando-se materiais na forma 
de tecidos, tais como o algodão, o papel ou fibras de vidro trançadas em 
uma matriz de plástico. Dessa forma, um compósito la minado possu uma 
resistência relativamente alta em várias direções no plano bidimensto nal; 
no entanto, à resistência em qualquer direção é, obviamente, menor do 
que ela seria caso todas as fibras estivessem orientadas naquela direção. 
Um exemplo de uma estrutura laminada relativamente complexa é o esqui 
moderno (ver a figura na página inicial deste capítulo). 


PAINÉIS-SANDUÍCHE 


Os painéis-sanduiíche, considerados uma clas- 


ra serem vigas ou painéis de baixo peso, com 
rigidez e resistência relativamente elevadas. ta 
Um painel-sanduíche consiste em duas lâminas 
externas, ou faces, que são separadas e unidas 
por adesivo a um núcleo mais espesso (Figura na 
16.171. As lâminas externas são feitas de um 


Faces 








Figura 16.16 O empilhamento de cama: 

das sucessivas rolo É adas com fibras onen 

tadas em um cosmpósito laminado, 
| Direção 


trangvers: 


camente ligas de alumínio, plásticos reforçados: geum painel-sanduíche. 


com fibras, titânio, aço ou madeira compensa- 


da. que conferem alta rigidez e resistência à estrutura e devem ser espessas o suficient 
tração e de compressão resultantes da aplicação de uma carga, O material do núcleo g +: 


sara resistir a tensões de 
ve e possui normalmente 


um baixo módulo de elasticidade. Tipicamente. os materiais do núcleo se encaixam em três categorias: opunea 
poliméricas rígidas (i.e. fenólicas. epóxi, poliuretanas), madeira (i.¢., madeira balsa j e Colméias (ver adiante); 

Estruturalmente, o núcleo serve a várias funções. Em primeiro lugar, ele proporciona um suporte continuo pa 
ra as faces, Além disso, cle deve possuir uma resistência suficiente ao cisalhamento para suportar tensoes ye 
salhamento transversais e também ser espesso o suficiente para conferir uma alta rigidez a0 cisalhamento (a Hm 


> Lâmina da face 





„ Colméia 


do aim uia 











de resistir à Mlambagem do 
painel), (Deve ser observado 
que as tensões de tração è è< 
compressão sobre O núcleo 
são muito menores do quets 
sobre as faces.) 

Um outro tipo de núcico 
popular é a estrutura em 
— finas folhas 


A | “colméia” | 
que foram moldadas cong 
formato de células hexago 
nais interligadas. tendo seus 
eixos orientados perpentlicu- 

a larmente dos planos aus, E 

— Lâmina da face ficado A ces. A Figura 16. E E 

Figura 1618 Diagrama esquemático mostrando a construção de um painel-sanduíche com núcleo de col- uma Vista em! a E 

mät (R E so sob permissão de Engineered Materials Handbook, Vol. 1, Coómposites, ASM Intemational, ala n a 
| cleo de co q. 


als Park, OH. 1987.) 








da colméia é feito normalmente em liga de 


méia é feita. 


Os paincis-sanduíche são usados em uma ampl 
de prédios; e nas indústrias aeroespacial e 
leme horizontal). 


O: nanocompósitos -— compósitos que consistem em par- 
tíiculas com nano dimensões em algum tipo de matriz 
= SÃO UM grupo promissor de novos materiais. que irão, sem 
dúvida alguma, se torna parte de algumas de nossas tecnolo- 
gius modernas. De fato, owm tipo de nanocompósito está sendo 
útilizado atualmente em bolas de tênis de alto desempenho, 


Essas bolas retêm a suz ovessão original e quicam por duas 
vezes mais tempo que ss pulis convencionais. À permeação do 


aratmvés das paredes d+ nola é imibida por um fator de dois. 
devido à presença de uma barreira de revestimento flexível e 


muito fina (10 a 50 pro a nanocompósito, que cobre o nú- 
eleo interno;* um diagron esquemático da seção transversal 
de uma dessas bolas de tënis está mostrado na Figura 16.19. 
Devido às suas caracteriiicas excepcionais, as bolas Double 
Core foram escolhidas ::centemente como as bolas oficiais 


para alguns dos principis tornejos de tênis. 


> Plaquetas de vermiculita 


Vá SA A Borracha butílica 
rd ERr Pio ad 
f a + 
7 | 
Sos; 
LE 
L" 
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Revestimento 


Nucleo de ç 
barreira da — 
nanocompáósios 





Figy i 
8 ra 16,19 Diagrama esquemático mostrando a seção transversal 


ile ars | 
+, Ma bola de tênis de alto desempenho do tipo Double Core™, O 


"ME E ts ; | m 
| ce Pem destaque apresenta uma vista detalhada do revestimento 
ompósito que atua como uma barreira à permeação do ar, 


4 
vestimenta foi desenvolvido pela InMat Inc, eé chamado de Air D-Fense™. A Wilson Sporting Goads incorporou esse revestimento nas suas bolas 


ie a | 
ao e Modelo Double Core™. 
Yemiculita é üm 





Im alumínio ou em aramida. A re 
colméias dependem do tamanho da célula, da espessura d 


membro do grupo dos silicatos em camadas, que está discutido ma Seção 12.3. 
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Esse revestimento de nanoco mpósito consiste em uma ma- 
triz de borracha butílica, no interior da qual existem finas pla- 
quetas de vermiculita, um mineral natural à base de argila, 
As plaquetas de vermiculita existem como lâminas delgadas 
monomoleculares — com espessuras da ordem de um nanô- 
metro — que possuem uma razão de forma muito grande (de 
aproximadamente 10.000): a rázdo de forma é à razão entre 
as dimensões laterais de uma plaqueta e a'sua espessura, Além 
disso, as plaquetas de vermiculita são esfoliadas — ou seja, 
clas permanecem separadas umas das outras. Além disso, no 
interior da borracha butílica, as plaquetas de vermiculita estão 
alinhadas de maneira tal que todos os seus eixos laterais se 
dispõem sobre o mesmo plano; è ao longo de toda essa bar- 
reira existem múltiplas camadas dessas plaquetas (de acordo 
com o destaque na Figura 16.19), 

A presença das plaquetas de vermiculita é responsável pe- 
la habilidade de o revestimento de nanocompósito reter mais 
efetivamente à pressão do ar no interior das bolas de tênis. 
Essas plaquetas atuam como barreiras multicamadas contra à 
difusão das moléculas de ar e | 
reduzem a taxa de difusão; ou 
seja, O comprimento do per- 
curso de difusão das molécu- 
las de ar é aumentado de uma 
maneira sienificativa, uma vez 
que elas (as moléculas de ar) 
devem se desviar dessas par- 
tículas enquanto se difundem 
através do revestimento, Além 
disso, a adição das partículas à 
borracha butílica não diminui a 
sua flexibilidade. 

Antecipa-se que esse tipo 
de revestimento também pode 
ser aplicado a outros tipos de 
equipamentos esportivos (bo- 
las de futebol, bolas de dy = pol Fotografia de uma lata de bo- 
americano e pneus de bicicle- | de tênis Double Core™ ede 
ta), assim como a'pneus de uma bola individual, (Essa foto- 
automóveis (que seriam mais  arafia uma cortesia da Wilson. 
leves e mais recicláveis). Sporting Goods Company.) 








sistência e a rigidez das estruturas com 
a parede da célula e do material à partir do qual acol- 


a variedade de aplicações, incluindo telhados. pisos e paredes 
aeronautica (L.e., para as asas, na fuselagem é nos revestimentos do 


















(a n: triz) é continua e envolve completamente a outra fase (a 
fase dispersa). Nessa discussão, os compósitos foram classifi- 
cados como reforçados com partículas, reforçados com fibras 





Compósitos Reforçados por Dispersão 

Os compósitos reforçados com partículas grandes e os reforça- 
dos por dispersão se enquadram na classificação de compósitos 
reforçados com partículas. No caso do aumento da resistência 
por dispersão. uma melhor resistência é obtida através de partí- 
culas extremamente pequenas da fase dispersa, as quais inibem 
o movimento das discordâncias: ou seja, o mecanismo de au- 
mento da resistência envolve interações que podem ser tratadas 
a nível atômico. O tamanho das partículas é geralmente maior 
nos compósitos com particulas grandes, cujas características 
mecânicas são melhoradas pela ação de reforço. 

O concreto. que é um tipo de compósito com partículas gran- 
des. consiste em um agregado de partículas ligadas umas às 
outras por meio do cimento. No caso do concreto de cimento 
portland, o agregado consiste em areia e brita; a ligação de ci- 
mentação se desenvolve como resultado de reações químicas 
entre o cimento portland e a água. A resistência mecânica des- 
se concreto pode ser melhorada por métodos de reforço (p. ex., 
pela inserção de barras de aço, arames etc. no interior docon- 
ereto fresco). Um reforço adicional é possivel pela imposição 
de tensões compressivas residuais, empregando-se técnicas de 
protensão e de pós-tracionamento. 








Influência do Comprimento da Fibra 
A Fase Fibra 


Dentre os vários tipos de compósitos. O potencial para a efici- 
ência do reforço é maior para aqueles que são reforçados com 
fibras. Nesses compósitos, uma carga aplicada é transmitida e 
distnbuida entre as fibras pela fase matriz, a qual, na maioria 
dos casos. é pelo menos moderadamente dúctil. Um reforço sig- 
mificativo só é possível se a ligação fibra-matriz for forte. Com 
base no diâmetro, os reforços fibrosos são classificados como 
whiskers. fibras ou arames. Uma vez que o reforço é interrompi- 
do nas extremidades das fibras, a eficiência do reforço depende 
do comprimento da fibra. Para cada combinação fibra-matriz, 


existe um dado comprimento crítico; o comprimento das fibras 


“contínuas excede em muito esse valor crítico. enquanto fibras 
mais curias são descontínuas. 


Influência da Orientação e da Concentração das Fibras 
(O arranjo das fibras também é crucial em relação às caracterís- 
ticas do compósito, As propriedades mecânicas dos compósitos 





com fibras contínuas e alinhadas são altamente anisotrópicas, Na 
direção do alinhamento, o reforço e a resistência são máximos; 
perpendicularmente ao alinhamento, esses valores são minimos. 
O comportamento tensão-deformação para um carregamento lon- 
gitudinal foi discutido. Foram desenvolvidas expressões para a 
regra das misturas para os módulos nas orientações longitudinal 
e transversal; além disso, também foi citada uma equação para q 
resistência longitudinal, 

Nos compósitos com fibras curtas e descontinuas, as fibras podem 
estar alinhadas ou orientadas aleatoriamente. Resistência e rigidez 
significativas são possíveis na direção longitudinal para os compósi- 
tos com fibras curtas e alinhadas. Apesar do algumas limitações em 
relação à eficiência do reforço. as propricdades dos compósitos com 
fibras curtas orientadas aleatoriamente sº o otrópicas. 





Compósitos com Matriz Polimer cs 
Compósitos com Matriz Metal: 
Compósitos com Matriz Ceramica 
Compósitos Carbono-Carbono 
Compósitos Híbridos 


algumas vezes classi- 
sse esquema, existem 
polimérica, compósi- 

mm matriz cerâmica. Os 
mais comuns. os quais 
Wo, de carbono é arami- 
iures para os compósitos 
tilizam diversos tipos de 


Os compósitos reforçados com fibr: 
ficados de acordo com o tipo da mat 
três classificações: compósitos com ı 
tos com matriz metálica e compos 
compósitos com matriz pólimérica 
podem ser reforçados com fibras . 
das, As temperaturas de operação s 
com matriz metálica, os quais tamix 
fibras e whiskers: O objetivo de muito- compósitos com matriz 
polimérica e matriz metálica é obter vma resistência específica 
elevada e/ou um módulo específico clevado, o que exige que os 
materiais da matriz possuam baixa massa específica. Nos com: 
pósitos com matriz cerâmica, o objetivo de projeto é uma marr 
tenacidade à fratura. Isso é obtido através de interações entre ds 
trincas que estão avançando e as particulas da fase dispersa, 9 
aumento da tenacidade por transformação é uma dessas teeni 
cas para melhorar K,- Outros compósitos mais avançados $40 
os compósitos carbono—carbono (fibras de carbono inseridas em 
uma matriz de carbono pirolisado) e os compósitos híbridos que 
contêm pelos menos dois tipos de fibras diferentes). 


Processamento de Compósitos Reforçados com Fibras 


a a iei i dá ente 
Diversas técnicas de processamento de compósitos foram des 


volvidas, as quais proporcionam uma distribuição u niforme eum 
alto grau de alinhamento das fibras, Com a pultrusão, são gr 
dos componentes com comprimento contínuo € seção transvers 
constante, conforme mechas de fibras impregnadas com sir 
são puxadas através de um molde. Os compósitos utilizados pê 
ra muitas aplicações estruturais são preparados geralmente a 
uma operação de empilhamento (manual ou automático ar 
camadas de fitas de prepreg são dispostas sobre à superfici x 
ferramenta e são subsequentemente curadas por completo E 
aplicação simultânea de calor e pressão. Algumas estruturas 





compósitos | 451 
podem ser fabricadas utilizando-se procedim + l 
Ne cipoliinátiio dos sós ; entos automatiza- dos compósitos laminados são virtualmente isotrópicas em um | 
l nento dos filamentos, onde fios, mechas ou fitas pane Biden | i mum 
de prepreg revestidos com resina são enrolados continuamente ab. isso se torna possível com o emprego de 


sobre um mandril, seguindo-se q Operação de cura. 


Compósitos Laminados 


Painéis-sanduiche 


Dois tipos gerais de compósitos estruturais forim discutidos: os 
compósitos laminados : | 


várias lâminas de um compósito altamente anisotrópico, as quais 
são unidas umas sobre as outras de modo tal que a direção de 
alta resistência seja variada a cada camada sucessiva. Os pal- 
néis-sanduíche consistem em duas lâminas superficiais rigidas 
€ resistentes que são separadas por um material ou estrutura de 
recheio. Essas estruturas combinam resistência e rigidez relati- 


Os painéis-sanduiche As Er j 
i duíche. As propriedades vamente altas com baixa massa especific: 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 





Cermeto 


Compósito carbono-= 
Compósito com matri» 
Compósito com matriz 
Compósito com matriz 
Compósito com particu 


Compósito estrutura! 
Compósito híbrido 
Compósito laminado 
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Ç r b 
Ompósitos com Particulas Grandes 


6.1] 


(WE). Dado que os 


PSI), trace q v 
Porcenta Ee 


Estime Os valores 


E ça volumétrica de WC no Co entre Qe 1003%v, usando Relativa Ride ÇA z 
[o >S0es para os limites superior e inferior. — } E £ GPa) 
i termen an, mas imo e mínimo da condutividade térmica de Cobre xi 8,9 HO 
9 que contém 909v de partículas de carbeto de titânio Tungstênio 19,3 407 


{Ti 


3 propriedades mecânicas do cobalto podem ser melhoradas 
pela Incorporação de partículas finas de carbeto de tungstênio 
SãO, respectivame élos de elasticidade desses materiais 

aumente, 200 GPa (30 x 10 psije 00 GPa (102 x 
fico do módulo de elasticidade em função da 


1C) em uma matriz de miqt 
Micas de 27 e67 Wim-K pi 


16.3 Deve ser preparado um compósito com partículas grandes de | 
tungstênio em uma matriz de cobre. Se as frações volumétricas 
de tungstênio e de cobre são de 0,70 e 0,30, respectivamente 
estime o limite superior para à rigidez específica desse compó- 
sito a partir dos dados a seguir, 


Densidade 


TESE EmA OS 
16.4 (a) Qual é a distinção entre cimento e concreto? 


161, Considere as condutividades tér- 
ira o TiC co Ni, respectivamente. 











E = a PRE ATRAL ARRALI i L PETI a EA ni DA r 
pi ba E 3 J h t 
Cite três limitações | “que restringem o uso do 
i Liar na N Pat Sadi A | PE Ta A! Tm an 
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5 Cite uma semelhança e melhança e duas diferenças entre o endurecimento 
por precipitação e o aumento de resistência por dispersão. 
166 Para algumas combinações fibra de vidro-matriz epóxi, a razão 
erica entre o compomento e o diâmetro da fibra é de 40. Usando 
es dados na Tabela 16,4, determine a resistência da ligação fi- 


Xi 
. 




















































lé? da) Para um compósio reforçado com fibras, a eficiência do re- 
forgo q depende do comprimento das fibras / de acordo com 
é [= 
= 


onde x representa o comprimento da fibra em cada extremidade 
que não contribui para a transferência da carga. Trace um gráfi- 
co de m em função de / para valores de [até [= 50 mm (2,0 in), 
assumindo que x = 1,25 mm (0,05 in). 
ib) Qual É o comprimento necessário para uma eficiência de 
reforço de 0,90 
Influência da Orientação e da Concentração das Fibras 
168 Um compósito reforçado com fibras contínuas e alinhadas de- 
ve ser produzido com 45%v de fibras aramidas e 55%v de uma 
matriz de policarbonato; as características mecânicas desses dois 


materiais são us seguintes: 
“Módulo de Limite de 
Elasticidade Resistência à 
| [GPa (psi Tração [MPa (psi) 
| Fibra aramida 131 (19x 10%) 3600 (520.000) 
i Policarbonato 65 (9425) 


24 (3.5 X 10°) 





Além disso, a tensão sobre a matriz de policarbonato quando as 

N fibras aramidas falham é de 35 MPa (5075 psi). 

Para esse compósito, calcule: 
ta) o limite de resistência à tração longitudinal, e 
ib) o módulo de elasticidade longitudinal. 

169 É possivel produzir um compósito com matriz epóxi e fibras 
aramidas contínuas e orientadas com módulos de elasticidade 
longitudinal e transversal de 35 GPa (5 X 10" psi) e 5,17 GPa 
(75 » 10 psi), respectivamente? Por que isso é ou não possi- 
vel” Considere que o módulo de elasticidade do epóxi é de 3.4 

GPs (4.93 x 10 psi), 

16.00 Para um compósito reforçado com fibras contínuas e orientadas, 
os mõdulos de elasticidade nas direções longitudinal e transversal 
são de 33.1 e 2,66 GPa (4,8 x 10'e 5,3 x 10º psi). respectiva- 
meme. Se a fração volumétrica das fibras é de 0,30, determine 

“os módulos de elasticidade das fases fibra e matriz. 

64 da) Verifique se a Equação 16.1], a expressão para a razão entre 
a Carga na fibra € a Carga na matriz (F/F), é válida. 

— o) Qual é a razão F/F, em termos de E, E, e V,? 

16.12 Em um compósito de náilon 6,6 reforçado com fibras de carbo- 
mo continuas e alinhadas, às fibras devem suportar 97% de uma 
zarga aplicada na direção longitudinal, 

ta) Usando os dados fornecidos, determine à fração volumétrica 

de fibras que será necessária. 





(b) Qual será o limite de resistência à tração desse compásito? 
Considere que a tensão na matriz no momento da falha da fibra 
seja de 50 MPa (7250 psi). 


Módulo de Limite de 


Elasticidade Resistência à 

[GPa (psi)] tração [MPa (psi)] 
Fibra de carbono 260 (37 x 10") 4000 (580.000) 
Náilon 6.6 28 (4,0 X 10) TO (11.000) 








16.13 Considere que o compósito descrito no Problema 16.8 tenha uma 
área da seção transversal de 450 mm (0,75 in?) e que esteja su- 
jeito a uma carga longitudinal de 53.400 N (12,000 lb), 

(a) Calcule a razão entre as cargas na fibra e na matriz, 

(b) Calcule as cargas reais suportadas pelas fases fibra e mas 
triz. 

(c) Calcule a magnitude da tensão sobr 
brae matriz. 

(d) Qual é a deformação sofrida polo. 

16.14 Um compósito reforçado com fibras o 
possui uma área de seção transversal o= 
sujeito a uma carga externa de tnig: 

pelas fases fibra e matriz são de 215 
MPa (780 psi), respectivamente, a no 
é de 76.800 N (17.265 Ibj) e a defir: 
compúsito é de 1,56 x 10", deter 
(aja força suportada pela fase mut 
(b) o módulo de elasticidade do mi 
longitudinal, č 

(e) os módulos de elasticidade das | 

16.15 Calcule a resistência longitudinal) 
epóxi e fibras de carbono alinhados 0 possui uma fração vo 
lumétrica de fibras de 0,20, assumo o seguinte: (1) um did 
metro médio das fibras de 6 x 10 sun (2,4 X 10% in) (2) um 
comprimento médio das fibras de S. mm (0,31 in); (3) uma 
resistência à fratura das fibras de 1.5 GPa (6,5 x 10º psi), (8) 
uma resistência de ligação entre as bras e a matriz de 75 MPa 
(10.900 psi), (5) uma tensão na matriz no momento da falha do 
compósito de 6,0 MPa (870 psi) e 16) um limite de resistência à 
tração da matriz de 60 MPa (8.700 psih. 

16.16 Deseja-se produzir um compósito com matriz epóxi e fibras de 
carbono alinhadas com limite de resistencia à tração longitudinal 
de 500 MPa (72.500 psi); Calcule a fração volumétrica de fibras 
que é necessária se (1) 0 diâmetro e o comprimento médios das 
fibras são de 0,01 mm (3,9 = 10“ in) e 0,5 mm (2 X 107 ini, 
respectivamente; (2) a resistência à fratura das fibras é de 44) 
GPa (5,8 x 10º psi); (3) a resistência da ligação fibra-matriZ é 
de 25 MPa (3625 psi) e (4) a tensão na matriz no momento da 
falha do compósito é de 7,0 MPa (1.000 ps1). 

16.17 Calcule o limite de resistência à tração longitudinal de um camps 
sito com matriz epóxi e fibras de vidro alinhadas onde o diâmetro 
co comprimento médios das fibras são de 0,015 mm (5,7% 
in) e 2.0 mm (0,08 in). respectivamente. e a fração volumétrica 
das fibras é de 0,25, Considere que (1) a resistência da ligação 
fibra-matriz é de 100 MPa (14.500 psi). (2) a resistência à fra” 
das fibras é de 3500 MPa (5 x 10º psi) e (3) a tensão Ma matn? 
no momento da falha do compósito é de 5.5 MPa (800 ps 

16.18 (a) A partir dos dados para os módulos de elasticidade nā Tabe” 

16.2 para compósitos de policarbonato reforçados com fibra 

vidro, determine o valor do parâmetro de eficiência da fibra pi 

teores de fibras de 20, 30 e d0% v. | EA 

(b) Estime o módulo de elasticidade para 50%v de fibras de 


ada uma das fases, fi- 


i TETEN 
ntnuas e alinhadas que 
10 mm? {1.5 in?) está 
i Tensões suportadas 
APa (31.300 psi) e 5.38 
portada pela fase fibra 
do longitudinal total do 


al compósito na direção 


bra matriz. 
un compósito de matriz 


A Fose Fibra 
A Fase Matriz 


16.19 Para um compósito de matriz polimérica reforçado com fibras 
(a) Liste três funções da fase matriz, ctg | 
(b) Compare as características mecânicas desejadas para as fases 
matriz e fibra. | 
(e) Cite duas razões pelas quais deve existir uma ligação forte 
entre a fibra e a matriz na sua interface. 

16.20 (a) Qual é a diferença entreas fases matriz è dispersa em um 
matemal compósito? s | 
(b) Compare as caracteristicas mecânicas das fases matriz e dis- 
persa nos compósitos reforçados com fibras. ma 


Compósitos com Niatriz Polimérica 


16.21 (a) Calcule e compar 


5 ræsistências longitudinais específicas dos 
EM š as dos 
compósitos com mit 


“e epóxi reforçados com fibras de vidro 
fibras de carbono e Las aramidas na Tabela 16.5 com as seguintes 
ligas: aço inoxidável 17-7PH laminado a frio, aço-carbono comum 
1040 normalizado, lies de alumínio 1075-T6, latão para cartucho 
C26000 trabalhado i izo (revenido H04), liga de magnésio AZ31B 
exinidada e liga de 151590 Ti-5A1-2.5Sn recozida 
(b) Compare os mädulos específicos dos mesmos três compó- 
Stos com matriz cji reforçados com fibras com as mesmas 
ligas metálicas. As massis específicas, os limites de resistência 
à tração e os módulos ce elasticidade para essas ligas metálicas 
podem ser encontro nas Tabelas B.l. B4 e B.2, respectiva- 

mente, no Apêndice ` | 

16,22 (a) Liste quatro ras: 

comumente utilizo: 
(b) Por que a perto 
Importante? 

(e) Que medidas «o 
bras de vidro? 


polas quais as fibras de vidro são mais 
Imo reforço, 
da superficie das fibras de-vidro étão 


madas para proteger a superfície das fi- 


PROBLEMAS DE PROJETO 





eD Atualmente, 08 materiis compósitos estão sendo utilizados ex- 
tensivamente em equipamentos esportivos: 

(a) Liste pelo menos quatro implementos esportivos diferentes 

qpe são feitos ou que contêm compósitos, | 

a Para sm desses implementos, escreva uma redação incluir- 
a o seguinte; (1) cite os materiais que são usados para as fases 

Mariz e dispersa e, se possível, as proporções de cada fase; (2) 

indique a natureza da fase dispersa (ie., fibras contínuas) e (3) 

sereva o processo pelo qual à implemento é fabricado. 


h aos E 
"fluência da Orientação e da Concentração das Fibras 


lh, ê 

E ig poop um compósito em epóxi reforçado por fibras 
Além die € ? inhadas contendo um máximo de 40%y de fibras. 
nal ie RE um módulo de elasticidade longitu di- 
resislEneia à E E Gi A (3 » 10° psi), assim como um limite de 
a elites co minimo de 1200 MPa (175.000 psi). Dentre 
ioje anid ras — vidro-E, carbono (PAN com módulo pa- 
O epóxi tem u a — quais SãO as possiveis candidatas e por ques 
psi) eum fe Melo de elasticidade de 3,1 GPa (4,5 x IO 
Além disso J de resistência à tração de 69 MPa {l 1.000 psi). 
triz epóxi pe Os seguintes níveis de tensão sobre a ma- 
(10.000 neo momento da falha da fibra: vidro-E — 70 MPa 

psi); carbono (PAN com módulo padrão) — 30 MPa 


(4350 psi . 
O psi) e aramida — 50 MPa (7250 psi). Outros dados das 


1 "EM 





E i 


a 


16.23 Cite a diferença entre carbono e grafita: 
fibras de vidro são extensivamente usados, fai r 
(b) Cite várias limitações desse tipo de compósito. 


Compósitos Híbridos 


16.25 (a) O que é um compósito híbrido? 

(b) Liste duas vantagens importantes dos compósitos híbridos 
- em relação aos compósitos fibrosos comuns. 

16.26 (a) Escreva uma expressão para o módulo de elasticidade para 
um compósito hibrido onde todas as fibras de ambos OS tpos 
estão orientadas na mesma direção, 
(b) Usando essa expressão, calcule o módulo de elasticidade 
longitudinal de um compósito hibrido formado por fibras ara- 
midas e fibras de vidro em frações volumétricas de ( 125 00,35, 
respectivamente, e uma matriz de resina poliéster [E =40 GPa 
(6 x 10° psi)]. 

16.27 Desenvolva uma expressão geral análoga à Equação 16.16 para o 
módulo de elasticidade transversal de um compósito hibrido for- 
mado. por dois tipos diferentes de fibras contínuas e alinhadas. 


Processomento de Compósitos Reforçados com Fibras 


16.28 Fo sp bad os processos de fabricação por pultrusão, 
nrotamento Elamentar e produção de prepregs: cite as vantagens 
e as desvantagens de cada um. bio H 
Compósitos Laminados 
Paineis-sonduiche 


16.29 Descreva sucintamente os compósitos laminados. Qual é a razão 

principal para a fabricação desses materiais? 

16.30 o Descreva sucintamente os panéis-sanduiche. 
(b) Qual éa razão principal para a fabricação d mpúsitos 
rotor | ção desses compósitos 
(c) Quais são as funções das faces e do núcleo? 






fibras estão apresentados nas Tabelas B 2 e B.4.no Apêndice B. 
Para as fibras aramidas, use o valor minimo da faixa de valores 
de resistência. p= i | 

16.P3 Deseja-se produzir um compósito em epóxi reforçado por fibras 
de carbono continuas e orientadas, com um módulo de clnstici- 
dade de pelo menos 69GPa (LO x 10" psi) na direção do alinha- 
mento das fibras, A densidade relativa máxima permissível é de 
1.40. Dadas as informações a seguir, esse compúsito é possi vel? 
Por que sim ou por que não? Considere que a densidade relati- 
va do compósito possa ser determinada usando-se uma relação 
semelhante à Equação [6.104 





Densidade Módulo de Elasticidade 
| | Relativa [GPa (psi) 
Feader 180 260 (37 x 109) 
Epóxi 1,25 24 (3.5 x 10°) 


L6.P4 Deseja-se fabricar um compásito em poliéster reforçado com 


fibras de vidro continuas e alinhadas, com um limite de resistên- 
cia à tração de pelo menos 1250 MP į 180.000 psi) na direção 
longitudinal. A densidade relativa máxima possível é de | 50 

Usando os dados a seguir, determine se tal com púsito é passível. 


e 
fa no 
mi G é Sae 
a? ME Pa 
< A Um 
E +, e 





E Pa) 


Justifique a sua decisão. Considere um valor de 20 MPa para a 
sessão na matriz no momento da falha da fibra. 
e 


Densidade Limite de Resistência à 


Relativa Tração [MPa (psi)] 
Fibra de vidro 2.50 350005 X 10°) 
Pobéster 1,35 507,25 x 10º) 


L6 PS É necessário fabricar um compósito com matriz epóxi e fibras 
de vidro descontinuas e alinhadas, com um limite de resistên- 
cia à tração longitudinal de 1200 MPa (175.000 psi), usando 
uma fração volumétrica de fibras de 0,35. Calcule a resistência 
à fratura necessária para as fibras, assumindo que o diâmetro c 
o comprimento médios das fibras são de 0,015 mm (5.9 x 107 
inbe 5.0 mim (0,20 im), respectivamente, A resistência da ligação 
fibra-matriz é de 80 MPa (11.600 psi) e a tensão na matriz no 
momento da falha do compásito é de 6,55 MPa (950 psi). 

16.P6 Um eixo tubular semelhante ão mostrado na Figura 16.11 deve 
ser projetado com um diâmetro externo de 100 mm (4 in) e um 
comprimento de 1.25 m (4,1 pés), A característica mecânica de 


ires 


Titã 
rbono li 
ahali fama o Pa 





maior importância é a rigidez à tensão em termos do módulo de 
elasticidade longitudinal, A rigidez deve ser especificada como 
a deflexão máxima admissível em flexão. Quando submetido a 
uma flexão em três pontos, como mostrado na Figura 12.32, uma 
carga de 1700 N (380 1b) deve produzir uma deflexão elástica 
não superior a 0,20 mm (O.008 in) na posição central. 

Serão usadas fibras contínuas orientadas paralelamente a0 
eixo do tubo. Os possíveis materiais pami as fibras são o vidro e 
o carbono nas classes com módulo padrao, modulo intermediário 
e módulo alto. O maternal da matriz deve ser uma resina epóxi 
ea fração volumétrica da fibra deve ser de USD. 

(a) Decida quais dos quatro materiais frbrosas são possíveis can 
didatos para essa aplicação, e para cadan um desses candidatos, 


determine o diâmetro interno necessário, que seja consistente 
com os critérios aqui estipulados 
(b) Para cada material candidato, determine o custo necessário, 
e com base nesse parâmetro, Espec a fibra mais bamia a 
ser empregada. 

O módulo de elasticidade, a mass» específica e às dados re: 
ferêntes aos custos para os matem: fibra e da matriz estão 


incluidos na Tabela 16.6, 


| 





fibras de vidro são menos resisto que as de carbono: — 
essas fibras também são continus vúsito A é o menos 
ë ist q ne, uma vez que ele É Cori - nel fts fibras de vidro: | 
menos resistentes; as fibras são d1- uas eo valor de Wé 
= o menor entre os quatro mater: 
16.3 Para os compósitos reforçados cor > = suntínuas e odena- 





tiva nente resistente e rigido emirai ul uma caracteristica: 
menos desejável são as proprieds- “nicas amisotrópicas.. 
Para os compósitos reforçado: bras descontinuas 
“com orientação aleatória, uma cus = mica desejável sãons 
propriedades isotrópicas; uma carsi Stien menos desejável 
éO fato de não existir qualquer =~ “o de alta resistências | 















ot i dis 
pon moit pan do uma barra de aço que foi dobrada até a forma de uma "ferradura" 
manene: des conj un to de porca e parafuso. Enquanto ela permaneceu imersa em água 
Dde as farisõas de pop sob tensão se formaram ao longo da parte dobrada, nas regiões 
F. L. LaQue Mach Er são maiores. (Esta fotografia é uma cortesia de F. L. LaQue. De 
S nA F ad e orrosion, Causes and Prevention, Copyright © 1975 por John Wiley & 
presso sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 


POR QL | 
OR QUE ESTU DAR Corrosão e Degradação dos Materiais? 





Com 
um conheciment | 
imento do nes tir i 
meca 5 tipos e uma compreensão dos exemplo, nós podemos alterar a natureza do ambiente, se 


nismos e d 
as F -~ = p É k 
Possivel tomar Ra da corrosão e da degradação, é lecionar um material que seja relativamente não reativ 
nedidas para prevenir esses fenômenos. Por proteger o material contra uma deterioração oras o me 
| ipreciavel, 
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estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 

é. Para cada uma das oito formas de corrosão e de fragili- 
zação por hidrogênio, descrever a natureza do processo 
de deterioração e então mencionar o mecanismo pro- 
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a ver ð mii E Cio Š N i C sto. 
de o padrão. a didas utilizadas com frequência para 
e A a ar a direcio aspon: 7. Listar cinco medidas utilizada: qu: para pre- 
sabem send pl df venção da corrosão. 


8. Explicar por que os materiais cerâmicos são, em geral, 
muito resistentes à corrosão. 

9. Para os materiais poliméricos, discutir (a) dois processos 
de degradação que ocorrem quando eles são expostos a 


ereto los eletricamente e também submersos 
oluções dos seus respectivos fons. E A 
Determinar a taxa de oxidação de um metal dada a den- 
E m de dec srrente da re açã o 


é Er 
- tia AT e 

















- x ; SR k , ERR c a ; i JüËT iz da 
ro sucinta dois tipos diferentes solventes liquidos e (b) as causas e as consequências 
i (2 de p ierização e especificar as A ais cada ruptura de ligações da cadeia molecular. 





17.1 INTRODUÇÃO 


Em máior ou menor grau, a maioria dos materiais apresenta algum tipo de interação com um grande número de 


ambiéntes diferentes, Com frequência, tais interações comprometem a utilidade dë u m HRA Sme o 
da deterioração de suas propriedades mecânicas (p.ex.. ductilidade e resistência de o ds) propie o es T 
de sua aparência, Ocasionalmente. para o pesar de um engenheiro de projetos. % Com poriumento de Um mataria 
à degradação para uma dada aplicação é ignorado, com consequências adversas. co E RA 
“Os mecanismos de deterioração são diferentes para os três tipos de materiais. Nos metais, to uma é a 
perda de material, seja por dissolução (corrosão) ou pela formação de uma tarusta Sh iis aom A 
(oxidação). Os materiais cerâmicos são relativamente resistentes à deterioração, a qual oorte n ' n p 
temperaturas elevadas ou em ambientes extremos; com frequência, o processo também chama a; € sa 
Para os polímeros, 0s mecanismos e as consequências são diferentes daqueles dos metis e eras e Aa 
degradação é usado com muior frequência. Os polímeros podem se dissolver quando são expostos SE Ea ch 
te liquido. ou eles podem absorver o solvente e inchar; além disso, a radiação eletroms netica (principalmente a 
ultravioleta) e o calor podem causar alterações nas suas estruturas moleculares. | 
— A deterioração de cada um desses tipos de materiais é discutida neste capítulo, corm especial atenç Em 
mecanismo, a resistência ao ataque causado por vários ambientes ¢ as medidas para prevenir ou reduzir a degra 
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A corrosão é definida como o ataque destrutivo e não intencional de um metal; esse ataque é Aspas 
meça normalmente pela superficie. O problema da corrosão metálica é de proporções significativas, it ide Ea 
Fato ig É r i : $ ! Ea Ê “= É REL RE [nego ij "is hm 
econômicos, foi estimado que aproximadamente 59% das receitas de uma nação industrializada sejam Ri oe 
d prevenção da corrosão e na manutenção ou substituição de produtos perdidos ou contami nados como resu 


= ama = E dc familiarac incluem a ferrugem 
reações de corrosão. As consequências da corrosão são muito comuns. Exemplos familiares incluem a temug 


nas carrocerias, radiadores e em componentes de exaustão de automóveis, cedimenti 
Os processos de corrosão são utilizados ocasionalmente para se obter proveito. Por exemplo, os pios ; s e 

de ataque químico. como foram discutidos na Seção 4. 10, fazem uso da reatividade química seletiva dos con 

de erãos ou de vários constituintes microestruturais. 


| a a 
17.2 CONSIDERAÇÕES ELETROQUIMICAS 

Para os materiais metálicos, O processo de corrosão é normalmente eletroquímico, ou seja, uma reação qu 

qual existe uma transferência de elétrons de uma espécie química para outra. Caracterisuicamente, Sã E ético 
ondação metais perdem ou cedem elétrons, no que é chamado uma reação de oxidação. Por exemplo, O metal Ea 

M que possui uma valencia de n tou n elétrons de valência) pode sofrer oxidação de acordo com à reação 
Rex (7.1) 





M —> M" + ne 





catodo 




























CORROSÃO E DEGRADAÇÃO DOS MATERIAIS: 


onde M se torna um íon carregado 


positivamente n+, que nesse processo nerile e NPR pa | 
usado para simbolizar um elétron. 5 a a UI 


Alguns exemplos onde ocorre à oxidação de um metal incluem 
Fe — Fe” + w (17.29) 

(17.2b) 

oxidação é algumas vezes chamada de reação anódica. 

| idado devem ser transferidos para uma outra espécie qui- 

a Ho que o denominado reação de redução, Por exemplo, alguns metais sofrem corrosão 

> quas possuem concentrações elevadas de fons hidrogênio (H'); os fons H* são reduzidos 


Al —s, AF Foa Jar 
do é chamado de anodo: à 
Os elétrons gerados de cada átomo metálico que é ox 
redução mica e se tornar parte dela, | | 
em soluções ácidas, a 
Reduçõode da seguinte maneira: 
tons hidrogênio 


anodo O local onde ocorre a oxIdaç 


em uma solução 2Ht +9r >= 3 
icida E AA (17.3) 


e gás hidrogênio (H,) é liberado. 
Outras reações de redução são possíveis, dependendo da n 

solução ácida contendo oxigênio dissolvido, 
Reação de redução em uma 
solução ácida contendo 
oxigênio dissolvido 

Ou, para soluções 
Reação de redução em uma 
solução neutra ou básica 
contendo oxigênio disso! vidi 


atureza da solução à qual o metal é exposto: Para uma 
provavelmente irá ocorrer uma redução conforme a reação: 


A Miró a a E A pes Ee 
O, +4H* + de — 2H,0 (17.4) 
aquosas neutras ou básicas onde também existe oxigênio dissolvido, 
M DS SA VADE PPS 
O, + 2H,0 + de — 40H") (17.5) 
Quaisquer lons metálicos presentes na solução também poderão ser reduzidos: 
mais de um estado de valência (ions. multivalentes), a redução pode ocorrer por 
Redução de um ton metálico 


multivalente para um estado 
de valência menor 


para íons que podem existir em 
Mr a — Met 7 
M” +e — M" (17.6) 


onde o ion metálico diminui o seu estado de valência aceitando um elétron. Ou então, um metal pode ser total- 
mente reduzido a partir de um estado metálico iônico para um estado neutro, de acordo com | | 


Redução de um íon | 
3 UF x A ae e 4 A f 
MM + neo =M (17.7) | | 





metálico até o seu átómo 
cetncamente neutro 
O local onde ocorre à redução é chamado de catodo. Além disso. é possível que oc 
Ou mais das reações de redução aqui mostradas, 
Uma reação eletroquímica global deve consistir em pelo menos uma reação de oxidação e uma reação de re- | 
dução, e será a soma delas; com frequência, as reações individuais de oxidação e de redução são 


orram simultancamente duas 


denominadas + 


semi-reações. Não pode haver qualquer acúmulo liquido de cargas elétricas dos elétrons e fons: ou seja, a taxa | 
total de oxidação deve ser igual à taxa total de redução; em outras palavras, todos os elétrons gerados na oxidação f i | | 
devem ser consumidos pela redução. KH 
Por exemplo. considere o metal zinco imerso em uma solução ácida contendo íons H*. Em algumas regiões da ili | 
superfície do metal, o zinco irá sofrer oxidação ou corrosão, como está ilustrado na Figura 17.1], de acordo com if 
a reação gii 
i 
Zn —> Zn + 287 ij 


(17.8) ii 


Uma vez que o zinco é um metal, e portanto é um bom condutor elétrico, esses elétrons podem ser transferidos 
para uma região adjacente onde os fons H* são reduzidos de acordo com 


2H* + 287 — Ho (gás) (17.9) 


Se nenhuma outra reação de oxidação ou de redução estiver ocorrendo, a reação eletroquímica total será simples- 
mente à soma das reações 17.8 e 17.9, ou seja: 


Zn —> Zn! +27 
2H + 27 — Ho (gás) 





Zn + 2H* —> Zn™ + Ho (gás) (17.10) 







rrugem do ferro na água, a 











anda etapa, é oxidado a Fe™ [como FetOH),), de acordo com. 





i po Er Ea a Figura 17.1 As reações cletroquimicas que 
estão associadas à cormosão do zinco em uma 
solução ácida (De M. G. Fontana, Corrosion 
Engineering, 3º edition. Copyright © 
1986 por MeGraw-Hill Book Company, 
Reproduzido sob permissão.) 


Fe(OH); é a tão familiar ferrugem. 
ência da oxidação. os fons metálicos podem ou se trans- 


Veriilaação cla (Caneatos Il 





| TA ais metálicos se oxidam para formar íons com o mesmo grau de facil k Da a 

A Thai Te quimica que está mostrada na Figura 17,2, No lado esquerdo gngugta-se pns pes a pi 
“Eh est “imersa em uma solução contendo íons Fe™ em uma concentração de l M. O ginian a pilhe e ps 

E um eletrodo de cobre puro em uma solução | M de tons Cu”. As semipilhas estão separidas por uma membran 


















i | x vtados eletrico Me, are 
= nº “que limita a mistura das duas soluções, Se os eletrodos de ferro e de cobre forem conectados eletricamente, à 
ação died dução irá ocorrer para o cobre às custas da oxidação do ferro, da seguinte maneira: 

Gu?” + Fe — Cu + Fe” (17.13) 

ou os ions Cu” irão se depositar (eletrodepositar) como cobre | 

metálico sobre o eletrodo de cobre, enquanto o ferro irá se dis- pie 

solver (corroer) no outro lado da pilha e irá para a solução como Dona, 7 ES, 

e íons Fe”. Dessa forma, as reações para as duas semipilhas são om NIE 
P ER VE er 









entadas pelas relações, 


Veltimetro 





amina = maio 4 P im 






Fe — Fe™ + w 
Cu +27 — Cu 


(17.14a) 
(17.14b) 
Quando uma corrente passa através do circuito externo, os elé- 
trons gerados na oxidação do ferro uem para a pilha de cobre, 






para que os íons Cu” sejam reduzidos. Além disso, irá existir 

“um movimento liquido de fons de cada pilha para a outra através 

Do “da membrana. Isso é chamado de par galvânico — dois metais 

eletrólito que estão conectados eletricamente em um eletrólito líquido, 

| onde um metal se torna um anodo e sofre corrosão. enquanto o 
outro atua como um catodo, 
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Membrana m 
Figura 17.2. Uma pilha eletroquímica que Ria é 
em eletrodos de ferro e de cobre, cada qua ar 
em uma solução | M dos seus tons. O ferro cul 
enquanto o cobre eletrodeposita. 








+ uia milhão 
ARE TOEN l Jez de soluto por 

A concentração de soluções líquidas é expressa com freglënciaem termos da molaridade, W. que é o número de moles de so 

“de milimetros cúbicos (10° mm “ou 1000 em) de soluçã TA 


potenciais 
de eletrodo 











Considere agora um outro par galvânico que consiste na mesma se- 
mipilha de ferro conectada a um eletrodo de zinco metálico, que está 
imerso em uma solução | M de ions Zn” (Figura 17.3). Nesse caso, 0 
zinco é 0 anodo e sofre corrosão, enquanto o Fe agora se torna o catodo, 
A reação eletrogquímica é, dessa forma. N 

Fet + Zn may Fe + Zn?“ (17.15) 
O potencial associado a essa reação de pilha é de 0,323 V, 

Dessa forma, os diversos pares de eletrodos possuem diferentes vol- 
tagens, à magnitude dessa voltagem pode ser considerada como uma 
representação da força motriz para a reação eletroquímica de ox idação- 
redução. Consegientemente, os materiais metálicos podem ser classi- 
ficados de acordo com a sua tendência em sofrer oxidação quando são 


acoplados a outros metais em soluções dos seus respectivos fons. Uma 
semipilha semelhantes anteriormente aqui descritas (i.c, um eletrodo 















de metal puro imerso em uma solução 1 M dos seus fons e a 25€ (P7E)] 


Membrana 
é denonv ada semipilha padrão. 


Figura 17.3. Uma pilha eletroquimica que 
consiste em eletrodos de ferro e de zinco, 
cada qual imerso em uma solução 1 M dos 
seus fons. O ferro elerrodeposita, enquanto 
o zinco corrói. | 


A Série de Potenciais de Eletrodo Padrão 


As voltapens de pilhamedidas representam apenas diferenças no 


potencial citrico e, portanto, é conveniente estabelecer um ponto 
de referes. ou uma pilha de referência, em relação à qual as 
outras scimpilhas podem ser comparadas. Essa pilha de referên- 
cia, escolhida arbitrariamente, é o eletrodo de hidrogênio padrão 
(Figura 17.4). Ele consiste em um eletrodo inerte de platina em 
uma solução | M de ions Hº, saturada com gás hidrogênio, o 
qual é borbulhado através da solução a uma pressão de | atm e 
a uma temperatura de 25%€ (77ºF). A platina propriamente dita 
não participa na reação eletroguímica: elä atua somente como 
uma super ici sobre a qual os átomos de hidrogênio podem ser 
oxidados ou os fons hidrogênio podem ser reduzidos. A série de 
potenciais de eletrodo (Tabela 17.1 )é gerada pelo acoplamen- 
to de semipilhas padrões para vários metais ao eletrodo padrão 
de hidrogênio e pela classificação dessas semipilhas de acordo 
com à voltagem medida. A Tabela 17.1 representa as tendências 
à Corrosão pura vários metais: aqueles na parte superior da tabe- 
la (i.e., o ouro e a platina) são metais nobres, ou quimicamente 
inertes. Ao se andar para baixo na tabela, os metais se tornam 
cada vez mais ativos, ou seja. ficam mais suscetíveis à oxidação. 
O sódio e o potássio possuem as maiores reatividades, 
As voltagens na Tabela 17.1 são para as semi-reações na forma de reações de redução, com os elétrons no lado 
esquerdo da equação química; para a oxidação, a direção da reação é a inversa e o sinal da valtagem é trocado, 
Considere as reações genéricas envolvendo a oxidação de um metal M, e a redução de um metal M; como 


-— Wii 
+V5 


Gás hidrogênio, 
pressão de 1 alm 


Figura 17.4 A semipilha padrão de referência de 
hidrogênio, 


Mi — MF + ne” 


M$ +ne — M; 


(17.160) 


(17.16b) 
onde os W representam os potenciais padrão obtidos da série de potenciais de eletrodo padrão, Uma vez que o 
metal M, é oxidado, o sinal de Vi é o oposto ao apresentado na Tabela 17,1. A soma das Equações 17.164 e 17.16b 


fornece 


Mi + ME — Mi + Ma (1717) 


co potencial global para a pilha, A W, é 






















+1,420 

O: + 4H" + 4e” — 2H.0 +1,229 
PÉ +27 — Pt 12 

Agt FE —+ Ag +0,800 





E) Pot pe — Fe” +0771 

-y O; + 2H,0 + de — 40H") +0,401 
Cu” + 2” — Cu +(,340 

2H* 4247 ==» H, 0,000 

pt É Pb'* + 2” —— Pb =(1,126 
Sn” +28 — Sn —(1.136 


Ni + 2e — Ni -0,250 
Con t2 —— Co -0.277 
Cd'* +27 — Cd -0.403 
Fe? +20 — Fe = (1 4.40) 
Progressivamente mais GF tw — E -0744 
“ativo (anódico) Za Sd — To pes 


A +30 — Al — 1,662 

| Mg +207 — Mg = 2,504 
Na' +e — Na -2,714 

K +e Å — K 2.024 








o 


para a reação da pilha é simplesmente a inversa da Equação 17.17. Quando semipilhas padrão são acopladas entr 
si, 0 metal que está localizado mais abaixo na Tabela 17.1 irá sofrer oxidação (i.e., corrosão). enquanto O metal 


posicionado mais acima será reduzido. 





Influência da Concentração e da Temperatura sobre o Potencia! da Pilha 


A série de potenciais de eletrodo se aplica a pilhas eletroquímicas altamente idealizadas (1.e.. a metais puros em 
soluções 1 M dos seus fons. a 25°C). A alteração da temperatura ou da concentração du solução, ou a utilização 


direção da reação espontânea poderá ser revertida. 

Vamos considerar novamente a reação eletroquímica descrita pela Equação 17.17. Se os eletrodos M, e M: fo- 
rem metais puros, o potencial da pilha depende da temperatura absoluta 7 e das concentrações molares dos tons 
[Mm] e [M7] de acordo com a equação de Nernst: 


Equação de Nemst — potencial da pilha eletro- 
eletricamente € para as quais as concentrações dos 






(17,19) 
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(17.20) 









para fornecer AV em volts. Novamente, para que a reação seja espontânea, AV deve ser positivo. Como esperta 
para concentrações | M de ambos os tipos de íons (ou seja, para [M7] = [M7] = 1), a Equação 17.19 sé simp 
fica para 4 Equação 17.18. 





















PROBLEMA-EXEMPLO 17.1 


Para que essa reação ocorra espontaneamente, AV deve ser positivo; se ele for negativo, a direção espontânea 


de eletrodos feitos a partir de ligas em vez de metais puros, irá mudar o potencial da pilha e, em alguns casos, a 


Ou Seja, o cádmio é oxidado e o níquel é reduzido. 





| no entanto, indica as reativic ivas dos metais. L fica is prática a realita RAR. SEA 
sério galvânica indica as reatividades relativas dos metais. Uma classificação mais prática e realista é aquela fornecida 
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Determinação das Caracteristicas da Pilha Eletroquímica A 


Metade de uma pilha eletroguímica consiste e e d i 
é um eletrodo de cádmio imerso em uma solução de fons Cu? dE pire eim aaao Maas No ala ti 


(a) Sea pilha é uma pilha padrão, escreva a reação rlobal esp Bo Bo Re | 
TA eia iene à reação global espontânea e calcule a voltas ie é perada 

(b) Calcule 9 potencial da pilha a 25%€ se as concentrações de Cd? e Ni* ema Ne a arruda, qe: 

são da reação espontänea ainda é a mesma que a da pilha padrão? O Be td C IVC M, respectivamente. A dire- 














Solução 
(a) O eletrodo de cádmio será oxidado e o de níquel reduzido. uma vez 
a | ; e o de níquel reduzido, uma o E RE ASAE OD. qd, 
ciais de eletrodo; dessa forma, as reações A ro, ER ma vez que o cádmio está mais abaixo na série de pote n= 
Cd — Ca? + 247 
NÉ + 2e- —> Ni 
NE* + Cd — Ni + Cd 


A partir da Tabels 17.1, os potenciais da semipilha para o cádmio e 
-0,250 V. Portanto. ñ partir da Equação 17.18, a EE gera 


(17.21) 
para o níquel são, respectivamente, de -0.403 e 


AV = Vh- Vês==0250V — (=0,403 V) = +0,153 V 
paid parte do problema, a Equação 17.20 deve ser usada, uma vez que as concentrações das soluçõ s das semipilhas 
| E ao de M Nesse ponto. torna-se necessário fazer uma estimativa de qual espécie metálica irá oxidar (ou reduz r). 
pessoa será confirmada ou rejeitada com base no sinal de AV ao final dos cálculos, Para nossa argumentação, vann E 
assumir que, em contraste com o item (a), o níquel é oxidado e o cádmio é reduzido, de acordo com. j SES 





E CE! + Ni — Cd HNP (1722) 

Dessa forma, | Cd HN (17.22) 

nF j [Caa 
0,0592 


Mae T MON 
—0,403 V = (=0,250V) — | (550) 

( e” ) J 08 | 750 À 
-01073 V 


Uma vez que o valor de AV é negativo, a direção da reação espontânea é oposta à indicada pela Equaçã 


AV = (Vê — VH) - 


II 


Ni?” + Cd — Ni + Cd? 


A Série Galvânica 


Embora a Tabela 17.1 tenha sido gerada sob cond ições altamente idealizadas e possua uma utilidade limitada, ela. 


Pela série galvânica, Tabela 17.2, que representa as reatividades relativas de diversos metais e ligas comerciais na 
água do mar. As ligas próximas ao topo da lista são catódicas e não-reativas, enquanto aquelas na parte debaixo | 
são mais anódicas; nenhuma voltagem é fornecida. Uma comparação entre os potenciais de eletrodo padrão e a 
série galvânica revela um alto grau de correspondência entre as posições relativas dos metais puros, 
A maioria dos metais e ligas está sujeita à oxidação ou corrosão em maior ou em menor grau, em uma ampla 
variedade de ambientes: ou seja, eles são mais estáveis em um estado iônico do que como metais. Em termos 





Taxa de 
| penetração da pinos KW 
Platina comosdo amam EL = pAr 
Ouro em função da o i 
f, Grafita neo na ad g ; E de peso após um tempo de exposição f pe A representam, respectivamente, a massa específica | 
a o tilizado À TPC Ena e a Eai DA Rs hs pr depende do sistema de unidades que está sendo 
Kia i específica, (mm/ano). No pri é ve ERA MEN MAIS ON de mils por ano (mils/ano) ou de milímetros por ano 
rea inoxidável 316 (passivo) ra tempo ea j. No primeiroicaso, K = 534 para fornecer a TPC em mils/ano (onde 1 mil = 0.001 in) e W. p, A e t SãO 
ago ingxidaye! Jor (passivo) de exposição ARS UPAS em unidades de miligramas, gramas por centímetro cúbico, polegadas quadradas e horas respec- 
Inconel (80Ni-13Cr-7Fe) (passivo) tivamente. No segundo caso, K = 87,6 para mm/ano e as unidades para os outros parâmetros são us metia que 
[gue (passivo) Es dt mils por ano, exceto pelo fato de A ser dado em centímetros quadrados. Para a maioria ds apt icà ões, EA 
Monel (70N1-30Cu) taxa de penetração da corrosão de menos do que aproximadamente 20 mils/ano (0,50 Ranae Anita 









Uma vez que existe uma corrente elétrica neranda é z 
ré : zi os uma corrente elétrica associada às reações de corrosão cletroquímicas, também podemos 
SA Cad vd lAa de g ET arma i EN È i ER LEE Rh] 
3 l j ir a taxa de corrosão em termos dessa corrente ou, mais especificamente. da densidade de corrente — ou 
Expressa “E unidade de área superficial do material que está corroendo — a qual é designada por i. À taxa 
Expressão rem umdades de mol/m--s, é determinada usando à Expressão | 


| Ligas cobre-níquel 
Bronzes (ligas Cu-5n) 
Cobre 


Progressivamente mais inerte (catódico) 












Latões (ligas Cu-Zn) E eeina 
Ea (ativo) a faxa E) | 
Níquel (ativo) PE A e EM 
Estanho densidade de nF (17.24) 
| Chumbo comente 
Progressivamente mais ativo (anódico) Aço inoxidável 316 (ativo) onde. novamente, n é o número de elétrons associados à ionização de cada átomo metálico e F é 96.500 C/mol. 
Aço inoxidável 304 (ativo) 
ti fundido 17.4 ESTIMATIVA DAS TAXAS DE CORROSÃO 
Ferro e aço 
Ligas de alumínio Polarização 
Cádmio PRP PAARS | ENCARA aa E sro 
RAS ca mentilinieáte puro Considk re Pilha cletroquimica padrão Zn/Hy que está mostrada na Figura 17.5, a qual foi colocada em curto-cir- 
) a add | des cuto, tal que irá ocorrer à oxidação do zinco e a redução do hidrogênio nas respectivas superfícies de seus eletro- 
Tn ésio e ligas de magnésio dos. Os potenciais dos dois eletrodos não estarão nos valores determinados pela Tabela 17.1, põis agora o sistema 
E DR sia og st === aa lran não está em equilíbrio, O deslocamento de cada potencial de eletrodo do seu valor de equilibrio é denominado 
Fonte: ML G; Fontana. Corrosion Engineering, 3º edition. Copyright 1986 por McGraw-Hill Book Compass. Reproduzido sob permissão, ç polarização e a magnitude desse deslocamento é a sobrevoltagen, representada normalmente pelo símbolo 7. A 
| sobrevoltazem é expressa em termos de mais ou menos volts (ou milivolts) em relação ao potencial de equilíbrio 
| Por exemplo. suponha que o eletrodo de zinco na Figura 17.5 tenha um potencial de -0.621 V após ter sido co- 
finâmicos. existe uma diminuição líquida na energia livre ao se ir de um estado metálico para um estado nectado ao eletrodo de platina, O potencial de equilíbrio é de -0,763 V (Tabela 17.1) e, portanto, + 
oxidado. Conseguentemente, essencialmente todos os metais ocorrem na natureza em ci impostos — por exen: | , 
plo, óxidos, hidróxidos, carbonatos, silicatos. sulfetos e sulfatos, Duas notáveis exceções são os metais nobres n=-0,621 V —(-0.763 V) = 40,142 V 
ouro e platina, Para eles, na maioria dos ambientes, a oxidação não é favorável e. portanto, eles podem existir na Rd epi EE ea Deyan pa) > ea 
| SA ja i Sn oria dos amb press iior pod Existem dois tipos de polarização — ativação e concentração. [remos discutir agora os seus mecanismos, tendo 
natureza no estado metálico. em vista que eles controlam a taxa das reações eletroquímicas, a 
t 17.3 TAXAS DE CORROSAO Polarização por Ativação 
| Os potenciais de semipilha listados na Tabela 17.1 são parâmetros termodinâmicos relacionados a sistemas ¢m Todas as reações eletroquímicas consistem em uma se- 
a equilibrio. Por exemplo, para as discussões relacionadas às Figuras 172 e 17.3, foi assumido tacitamente que não Polarização quiência de etapas, que ocorrem Sm die na interface entre 
a ā ; a o a = = o aeia É - Ea vel a = ; l ata 
- 4 . PR i T a i f i NA a r E t 4 
equilíbrio; irá existir um fluxo de elétrons do anodo para o catodo (correspondente do curto-circuito das a ção por ativação se refere à condição em que a taxa de 
: micas nas Figuras 17.2 3). 0 que signi Os parâmetros dos potenciais das semipilhas (Las Ein aar cercada [obra soda 
ade nas Kred 7.2 e 17.3), 0 que significa que os parâmetros dos potenciais das semp reação é controlada por aquela etapa na série que ocorre 
DN: m ser apne JOS. 4 taxa RETA TET) + senai PRE dem df e MET! 
me ii DD a ea am ENA es r- “ou a tendência pai | taxa mais lenta. O termo “ativação” é aplicado a esse 
Além disso, esses potenciais de semipilha representam a magnitude de uma força motriz ou à 1” e tipo de polarização, pois uma barreira de energia de ati- 
que a reação de semipilha específica OCO. No entant. deve SET observado que, embora Esses potenciais a vação está associada A REGA etapa miis lenta que | imita 
ser usados para determinar as direções da reação espontânea, eles não fornecem qualquer informação sobre Den He Rica | | | 
TUSÃO, i | É H o E Sanan de corrosão específica usan Na é l ; l | | ME 
Kas ds corrosão Ou seja, embora um potencial av calculado para uma ElAção de corrosão espe sm Lima tai Para ilustrar, vamos considerar a redução de fons hi- | *, | Solução de Hr, 
Equação 17.20 possa ser um numero positivo relativamente grande, a reação pode ocorrer somente Si g sas drogênio jara formar bolhas de zia drogênio ps , LOM 
insignificantemente lenta. De uma perspectiva de engenharia, estamos interessados em estimar às taxas nas q superficie de um eletrodo de zinco (Figura 17.6). É con- 
os sistemas corroem: isso exige a utilização de outros parâmetros, como será discutido na sequência. a cebível que essa reação possa prosseguir de acordo com 
i taade A taxa de corrosão, ou a taxa de remoção de material como conseqüência da ação quimica, é um pio à seguinte sequência de etapas: Ras Memorana 
penetração da parâmetro para a corrosão. Ela pode ser expressa como a taxa de penetração da corrosão FO on k i Adsorcaa dasi d E ied Figura 17.5 Pilha eletroquímica que consiste em eletro- 
T corrosão (TPC) espessura do material por unidade de tempo. A fórmula para esse cálculo é : a dos íons H* da solução sobre a superlicie do gos padrão de zinco e de hidrogênio que foram colocados 
| “nco em curto circuito. 




















H* +e —> H 
nio para formar uma molécula de hidrogênio 


2H —>» H; 
éculas de hidrogênio para formar uma bolha 


dessas etapas determina a taxa global da reação. “a | 
polarização por ativação, a relação entre a sobrevoltagem n, € à densidade de corrente | é 


aa 
> bp ecl 
Ro d 


(17.25) 





“onde B e i são constantes para a semipilha específica. O parâmetro ig é denominado densidade de corrente de 
Pr a, © merece uma explicação sucinta. O equilíbrio para uma reação de semipilha específica é realmente um 
estado dinâmico a nível atômico. Ou seja, os processos de oxidação e de redução estão ocorrendo, porém ambos 
esma taxa, de forma tal que não existe uma reação líquida. Por exemplo. para a pilha padrão de hidrogênio: 
Figura 17.4) a redução dos íons hidrogênio que estão em solução ocorrerá sobre a supsrlicie do eletrodo de pla- 
| tina, de acordo com 
2 id =>; 









com uma taxa correspondente de rya De maneira semelhante, o gás hidrogênio presente ni solução irá sofrer oxi- 
dação conforme a reação 
T H, —> 2H" + 287 

à taxa de raw: O equilíbrio existe quando 
Igual Ka ide Fred = Fox 
esidaçõos Essa densidade de corrente de troca é simplesmente a densidade de corrente a partir da Equação 17.24 em condi- 
de redução ções de equilíbrio, ou seja, 


(17.26) 
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Figura 17.6. 


Figura 17.7 Gráfico da sobrevoltagem da polarizaçã Fa 
mo da densidade de com 





gura 17.6 Representação esquemática de pos- 
RE RE RENA RENO Ceres çhordis Nrdto gênio, ativação em função do logarit se A T 
cuja taxa é controlada pela polarização por miva- para as reações:de oxidação e de redução para une". 
M.G. Fo os pe AE E E w | ` + Corrosi 
PE a Gorago Engineering; 3 do de hidrogênio. (Adaptado de M. G. Fontani i Graw- 

já — edr W CopyngN © 1986 por McGraw-Hill Book Engineering, 3º edition. Copyright © 1986 por” 1 
Company. Reproduzido sob permissão.) Hill Book Company. Reproduzido sob permissão. 
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z r F » = E H : A y , 
gerado O uso do termo “densidade de corre 
= P 2 TE | é um pouco enganoso, uma vez que ni 


“qualquer corrente ém disso 


i os > F s De acordo coma Equação 17.25, SIMT Ti 07 1 
Fee =i po o - i a HEN | EAN ; ] ; i i A E: SRS Fio a 3 
| m Lea S sobrevoltagem é träçada-em função do loga- 


US Ri „= "tmo da densidade de corrente, tem-se como — 
E o — resultado segmentos de linhas retas, que estão. 


é =) nay mostrados na Figura 17,7 para o eletrodo de 
IN | | "OE Y hidrogênio. O segmento de linha com uma 
é inclinação de +8 corresponde à semi-reação 
ee custo MB) e oigo, enquanto a Uta cor a 
(a) E Ii fais à semi-reação de 
Figura 17.8 Representag es esquemáticas para à redução do hidrogênio da distribuição Ra ps poa mico io 
dos fons Hº na vizinhança <lo catodo para (a) baixas taxas de reação e/ou altas concentra- vem em ne "ad R co 
ções e (b) altas taxas de reação e/ou baixas concentrações, onde há a formação de uma zona À | dad im sd mão Somane 
de escassez que dá orisc = polarização por concentração, (Adaptado de M. G. Fontana ‘roca, e em uma sobrevoltagem de zero, uma 
Corrosion Engineering, 3" 2dition. Copyright © 1986 por McGraw-Hill Book Company, o Aue nesse ponto o sistema está em equi- 
“libro e não existe reação resultante. , 


Polarização por Concentração 


Polarização por À polarização por concentração existe quando a taxa da reação está limitada pela difusão na solução, Por exem- 


concentração plo, considere novamente a reação de redução com liberação de hidrogênio. Quando a taxa da reação é lenta e/ou 
a co neò is ação de H* é alta, existe sempre um suprimento adequado de fons hidrogênio depan oenen a 
regimo próxima à interface do eletrodo (Figura 17.8a). Por outro lado, quando as taxas são elevidos kion aa coni 
centra ques de H” são baixas, pode haver a formação de uma zona com escassez de íons hidrogênio na rama i 
5 interface, u Es e Nie os ions Hº não são repostos em uma taxa suficiente para manter a reação (Figura 17.85). 
essa icimi, a difusão dos fons Hº para a interface é o que controla a taxa da reacão js dedica caio E 
larizado por concentração. para tartea Gio quo Confia Caa Al reee S sistema é dito estar po- 
Os dados da polarização por concentração também são traçados normalmente na forma da sobrevoltagem em 
unção do logaritmo da densidade de corrente: um desses gráficos está EE PO ER Fi uii 
l 7,94 Pode ser observado a partir dessa figura que a sobrevoltagem é independente da densidade de pa até 
t se aproximar de i; nesse ponto, a magnitude de y, diminui bruscamente. | dar E 
Para às reações de redução são possíveis tanto polarização por concentração quanto por ativação. Sob essas cir- 
cunstancias, a sobrevoltagem total é simplesmente a soma de ambas as contribuições de sobrevoltagem. A Fi eh 
17.9b mostra um gráfico esquemático desse tipo para n em função de log i. ic 





Taxas de Corrosão a partir de Dados de Polarização 


Vamos agora aplicar os conceitos que foram desenvolvidos anteriormente para a determinação das taxas de cür- 
rosão. Dois tipos de sistemas serão discutidos. No primeiro caso, tanto a reação de oxidação quanto a de redução T 





ON S >= 
enire a sobre- A expressão matemática que relaciona a sobrevoltagem da polarização por concentração n, à densidade de corrente ié 
voltagem e q Gs 
idade de £ À 
i E i mh K 
Bo e para a RE Viam jäi 
Concemiração ünde Re T sio, respectivamente, à constante dos gases e a temperitura absoluta, me $ têm os mesmos significados dados anteriorme en te ted; E 


é a densidade de corrente limite para difusão. 








Log da densidade de corrente, i 
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Figura 17.9 Gráficos esquemáticos, pará reações de redução, da sobrevoltagem em função do loga- 
ritmo da densidade de corrente para (a) polarização por concentração e (b) polarização combinada por 


ativação e concentração. 


têm as suas taxas limitadas pela polarização por ativação. No segundo caso, tanto a polur zação por concentração 
quanto a polarização por ativação controlam a reação de redução, enquanto apenas a potsrização por alivação e 


importante para a oxidação. O primeiro caso será ilustrado considerando-se a corrosão « 
solução ácida (ver Figura 17.1). A redução dos íons H* para formar bolhas de H, gasos 


do zinco, de acordo com 


2H* t2 — H, 


eg o zinco se oxida de acordo com 


Zn — Zn +2e 


Não pode haver qualquer acúmulo resultante de cargas a 
partir dessas duas reações; ou seja, todos os elétrons que 
são gerados pela reação 17.8 devem ser consumidos pela 
reação 17.3, o que significa dizer que as taxas de oxidação 
e de redução devem ser iguais, 

A polarização por ativação para ambas as reações está 
expressa graficamente na Figura 17.10, na forma do poten- 
cial de eletrodo em relação ao eletrodo padrão de hidrogênio 
(sem sobrevoltagem) em função do logaritmo da densidade 
de corrente. Os potenciais das semipilhas de hidrogênio e de 
zinco quando não acopladas, W(H/H,) e W(Zn/Zn”) estão 
indicados, respectivamente, juntamente com as suas respec- 
tivas densidades de corrente de troca, i(H'/H,) e i(Zn/Znº). 
Estão mostrados segmentos de linha reta para as reações 
de redução do hidrogênio e de oxidação do zinco. Com a 
imersão. tanto o hidrogênio quanto o zinco apresentam po- 
larização por ativação ao longo das suas respectivas linhas. 
Além disso, as taxas das reações de oxidação e de redução 
devem ser iguais. como já explicado, o que só é possível 
na interseção dos dois segmentos de linha; essa interseção 
ocorre no potencial de corrosão, designado por V,. e na 
densidade de corrente de corrosão in A taxa de corrosão do 
zinco (que também corresponde à taxa de liberação de hi- 
drogênio) pode, dessa forma, ser calculada pela colocação 
desse valor de i- na Equação 17.24, 

O segundo caso de corrosão (polarização por ativação 
combinada com polarização por concentração para a redução 
do hidrogênio, e polarização por ativação para a oxidação 


© zinco imerso em uma 
corre sobre a superficie 


(17.3) 


(17.8) 
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0,2 |- 


Potencial eletroquímico, VV) 
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Densidade de corrente, !(A/em') 


eum eletrodo de 


e a P E Ti ~ Tua d 
Figura 17.10 Comportamento cinético de oxidação 


zinco em uma solução ácida; tanto a reação FZ 
quanto a de redução têm a sua taxa limitada pela p? a 
ção por ativação. (Adaptado de M. G. Fontana, r 
Engineering, 3º edition, Copyright © 1986 por Me 
Hill Book Company. Reproduzido sob permissão.) 





Figura 17.11 Comportamento cinético esquemático de yum e 
do metal M; a reação de redução está sob o controle 
polarização por ativação e polarização por concentra 


| letrodo 
combinado de 
ÃO. 
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s ki IH*Ha) 
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E 
g A 
É | 
T 
E | 
G 
E 
e 
bial A, N p VEGAS) = — a 
do mete! M) é tratado de uma maneira semelhante, A Figura é | r 
= mticira r eme A Te midis = l 
[7.1 mestra ambas as curvas de polarização: como no caso à 
antenor, o potencial de corrosão e a densidade de corrente de os ai 
corrosao correspondem ao ponto onde as linhas de oxidação 
e le re: Ti SC CTZ" | 
e dei Së cruzam: Log da densidade de corrente, | 
PROBLEMA-EXEM}LO 17,2 
Cálculo da Ta»: =i Oxidação 
O zinco apresento  srosão em uma solução ácida de acordo com a reação: 
zo +2H' —> Zn” + H 
As taxas para as scini-reações idação e ( | | ) ari | 
A Ed Ras sor cações de oxidação e de redução são controladas por polarização por ativação. 
ne a taxa de oxidação do Zn (em mol/emi-s) dadas as seguintes informações de polarização por ativação: 








Para o Zn 


Waits) ==0,76) 
lo = 107 Alem 
B =+0,09 


DT 


Para o Hidrogênio 
Vi HR =0V 


i = 10" A/cm? 
B=-0,08 











(b) Calcule o valor do potencial de corrosão. 


determinamos o valor de ï. que é 


i 
Vu = Vanny + Bu log (+) 
loy? 
é para a oxidação do Zn, 


i , 
Vza = Vizngn''y + Bza l0g (+) 


TUPO 


šora, igualando V, = Vya tem-se 


Iha N Ths 


E, resolvendo para log 1 (i.e.. log ie), obtém-se 





i i i 
Vin" my + By log (+) = Vu) T Bza os (=) 


RA ad calcular a laxa de oxidação para o Zn, em primeiro lugar é necessário estabelecer relações na forma da Equação l 
=> para os potenciais das reações de oxidação e de redução. Em seguida, essas duas expressões são igualadas e então | 


Em 5 ue éa densidade de corrente de corrosão. ip. Finalmente, a taxa de corrosão pode ser calculada: | | 
Pregando-se a Equação 17.24, As duas expressões para os potenciais são as seguintes: para a redução do hidrogênio | 
















W E logic = | Jive = Vizaga — Bi OB io, + Bza 108 io, 
= E Ban — Bu! f 
| 1 [5 ca anil 
[o =|—— — |[0— (=0,763) — (=0,08)(l0g 107") 
E y E = sm! 
| +(0.09)(log 10) 
= —-3924 
= 
je = 10B = 1,19 x 107! Alem 
E, a partir da Equação 17.24, 
Elis 
nF 


4 y=) ane 5 
= OL A Tesem = 6,17 x 107" mol/em'-s 
(2)(96.500 C/mol) 
(b) Agora, torna-se necessário calcular o valor do potencial de corrosão Ve Isso é possí vel pe l i T 
-quações anteriores para Vy ou Vz, e substituindo-se i pelo valor determinado para ic. Dessa forma: 
para Vy. tem-se 


Jo qualquer uma das 
“o rundo a expressão 





Ve = Vin“ Hj + Bu os() 
RA T 

DE TPI LO Alem 

= 0 + (c006M)la( Sie? 


Esse é o mesmo problema que está representado e que foi resolvido graficamente no grálico + 
aritmo da densidade de corrente na Figura 17.10. É importante observar que os valores de i « 
vés desse tratamento analítico estão de acordo com os valores encontrados na interseção do 


) = —0,486 V 


apem em função do 
“o que foram obtidos 
“às segmentos de linha 









17.5 PASSIVIDADE 
Alguns metais e ligas normalmente ativos, sob condições ambientais específicas. por | 
mica e se tornam extremamente inertes. Esse fenômeno, denominado passividade, é exibido pelo cromo, ferro 
níquel, titânio e muitas das ligas desses metais, Acredita-se que esse comportamento passivo resulte da formação 
de um filme de óxido muito fino é altamente aderente sobre a superfície do metal, que serve como uma barreira 
de proteção contra uma corrosão adicional. Os aços inoxidáveis são altamente resistentes à corrosão em EE 
uma grande variedade de atmosferas como resultado da passivação. Eles contêm pelo menos | 1% de a 
qual, como um elemento de liga em solução sólida no ferro, minimiza a formação da ferrugem, em vez das EE 
película protetora superficial se forma em atmosferas oxidantes. (Os aços inoxidáveis são suscetivels é coros 
em alguns ambientes e, portanto, não são sempre “inoxidáveis”.) O alumínio é alta 
em muitos ambientes. pois ele também sofre passivação. Se danificada, a pelicula prote 
muito rapidamente. No entanto, uma alteração na natureza do ambiente (p.ex.. uma alter 
espécie corrosiva ativa) pode fazer com que um materia] passivado se reverta para um estado ativo. U o 
sequente a uma película passivadora preexistente pode resultar em um aumento substancial na taxa de corrosie. 
por um fator tão elevado quanto 100.000 vezes. e 
Esse fenômeno da passivação pode ser explicado em termos das curvas do potencial de polarização em ge 
do logaritmo da densidade de corrente que foram discutidas na seção anterior. A curva de polarização para abra 
tal que se passiva terá o formato geral que está mostrado na Figura 17,12. Em valores de potencial a 
baixos, dentro da região “ativa”, o comportamento é linear, como acontece para os metais normais. Com o 9º E 
iè do potencial, a densidade de corrente diminui repentinamente até um valor muito baixo, o qual permanece OS, 
pendente do potencial; essa é a denominada região “passiva”. Finalmente. em valores de potencial ainda me” 
a densidade de corrente aumenta novamente em função do potencial, na região “transpassiva”. 


m a sua reatividade qui- 





k a e E s 


mente resistente à cormosdo 
tora normalmente se reluz 
ação na concentração da 
m dano sub- 












= e = e -2 


A Figura 17.13 ilustra como um metal pode apresentar 
um comportamento tanto ativo quanto passivo depen- 
dendo do ambiente de corrosão, Está incluída nessa figu- 
ra a curva de polarização para a oxidação, em forma de 
“S5”, para um metal ativo-passivo M, além das curvas de 





> 
polarização para a redução para duas soluções diferentes. g 
que estão identificadas como Le 2. A curva | intercepta E 
d curva de polarização para a oxidação na reeião ativa, H | 
no ponto A, produzindo uma densidade de corrente de E 
Coroso LAJA interseção da curva 2 no ponto Bocorme 3 
na regio pussiva, em uma densidade de corrente BIA 5 
taxa de corrosão do metal M na solução | é maior do que ne 
na solução 2, uma vez que (A) é maior do que AB) ea ; 
taxa do comosdão é proporcional à densidade de corrente ANNE j 
de a com a Equação 17.24. Essa diferença na taxa do (MMT 
de corro entre as duas soluções pode ser significativa — 
— de vins ordens de grandeza — considerando-se que a Log da densidade de correnta, | 
Fal | tias de corrente mostrada na Figura 17.3 Figura 17.12 Curva esquemática de polarização para um 
é uma A OLAMimIça. 


metal que exibe uma transição ativa-passiva. 


17,6 EFEITOS “ > AMBIENTE 


AS va 10 ambiente de corrosão, que incluem a velo- 

cidade nperatura e a composição do fluido. podem ter 

umani: noin decisiva sobre as propriedades de corrosão 

dos m is que estão em contato comessé ambiente. Na > 
maioris "uaçöes, um aumento na velocidade do flui- E 
do aunit: a taxa de corrosão devido a efeitos de erosão; 2 
como “-cuudo posteriormente neste capítulo. As taxas da E 
MOTTA dus PeAÇÕES quimicas aumentam como aumento na E 
temperamim: isso também é válido para a grande maioria E 
das situsções de corrosão. O aumento da concentração da ê 


especie corrosiva (p.ex. os ions H* nos ácidos) produz, em 
muitas situações, uma taxa de corrosão mais elevada. No 
entanto, para os materiais que são capazes de passivação, 
O aumento no teor de material corrosivo pode resultar em 
uma transição ativo-passivo. com uma redução conside- 
rável na c TOSH, 

O trabalho a frio ou a deformação plástica de metais 
dúcteis é usado para aumentar a resistência mecânica; en- 
Wetanto, um metal trabalhado a frio é mais suscetível à 
corrosão do que o mesmo material em um estado recozi- 
do. Por exemplo, os processos de deformação são usados para confórmar a cabeça e a ponta de um prego: con- 
seglientemente, essas posições são anódicas em relação à região da alma. Dessa forma, um trabalho a frio dife- 
rencial em uma estrutura deve ser levado em consideração quando um ambiente corrosivo puder ser encontrado 
durante o serviço. 
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Log da densidade de corrente, / 


Figura 17.13 Demonstração de como um metal ativo- 
passivo pode exibir um comportamento tanto ativo quanto 
passivo frente à corrosão. | j 


17.7 FORMAS DE CORROSÃO 


E conveniente classificar a corrosão de acordo com a maneira na qual ela se manifesta. A corrosão metálica é al- 
gumas vezes classificada em oito formas: uniforme, galvânica, em frestas, por pites, intergranular, por lixivia se- 
letiva, crosão-corrosão e corrosão sob tensão. As causas e os meios de prevenção de cada uma dessas formas de 
corrosão serão discutidas sucintamente. Além disso, optamos por discutir nessa seção o tópico da fragilização por 
hidrogênio. A fragilização por hidrogênio é, em um sentido mais correto. um tipo de falha, em vez de uma forma 
de corrosão; no entanto, ela é produzida com frequência pelo hidrogênio gerado à partir de reações de corrosão. 
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química a que ocorme com intensidade equivalente ao 


que uniforme é uma forma de corrosão eletro- 


longo de toda a superficie que está exposta e, com 
frequência, deixa para trás uma incrustação ou um de- 
pósito, Do ponto de vista microscópico, as reações de 
PR e de redução ocorrem aleatoriamente sobre 
| ficie. Alguns exemplos familiares incluem a 
ori generalizada no aço e no ferra e o escure- 
cimento em pratarias. Essa é provavelmente a forma 
“mais comum de corrosão. Ela é também a menos ques- 
tonada, uma vez que pode ser prevista e levada em 
consideração com relativa facilidade nos projetos. 





Corrosão Galvânica 


A corrosão galvânica ocorre quando dois metais ou 
ligas que possuem composições diferentes são aco- 
plados eletricamente ao mesmo tempo que são ex- 
postos a um eletrólito, Esse é o tipo de corrosão ou 
de dissolução que foi descrito na Seção 17.2. O metal 
menos nobre, ou mais reativo. no ambiente específico 
irá sofrer corrosão: o metal mais inerte. o catodo, se- 
rá protegido da corrosão. Por exemplo, parafusos de 
aço correm quando entram em contato com latão em le 
um ambiente marinho; ou se tubulações de cobre e de 
aço são unidas em um aquecedor de água doméstico o 
aço irá coroer na vizinhança da junção. Dependendo Figura 17.14 Fotografia que mo: 
da natureza da solução, uma ou mais das reações de redor da entrada de uma bomba de 
redução, Equações 17.3 a 17.7, irá ocorrer na super- que é encontrada em embarcações por 
ficie do material do catodo. A Figura 17.14 mostraa entre uma carcaça de magnésio que 
corrosão galvânica. núcleo de aço. (Esta fotografia é unt: 

Novamente, a série galvânica (Tabela 17.2) indi- for Corrosion Technology. Inc.) 
ca as reatividades relativas, em meio à água do mar. 
de vários metais e ligas. Quando duas ligas forem unidas na água do mar, aquela mais abaixo na série galvânica 
sofrerá corrosão. Algumas das ligas na tabela estão agrupadas por meio de colchetes. De maneira geral, o metal- 
base é o mesmo para as ligas agrupadas dentro de um mesmo colchete e existe pouco risco de corrosão se essas 
ligas forem unidas. Também é importante observar a partir dessa série que algumas ligas aparecem listadas duas 
vezes (p.ex. O níquel e os aços inoxidáveis), em seus estados ativo e passivo, 

A taxa do ataque galvânico depende da relação entre as áreas das superfícies do anodo e do catodo que estão 
expostas ao eletrólito. e a taxa está relacionada diretamente à razão entre as áreas do catodo e do anodo; ou seja, 
para uma dada área de catodo, um anodo menor irá corroer mais rapidamente do que um anodo maior. À razão 
para tal é que a taxa de corrosão depende da densidade de corrente (Equação 17.24), que é a corrente por unidade 
de área da superficie que está sendo corroída, e não simplesmente da corrente. Dessa forma, existe uma densidade 
de comente elevada para o anodo quando a sua área é pequena em comparação à área do catodo. 

Diversas medidas podem ser tomadas para se reduzir significativamente os efeitos da corrosão galvânica. Essb 
medidas incluem as seguintes: 





| de magnésio 
UNTÓSÃO galv nica ao 
drenagem de estágio único 
ms, A cormósão COMEU 
i fundida ao redor de um 
resta do LaQue Center 


L Se for necessário a junção de metais diferentes, selecione dois metais que estejam próximos na série galvåni- 
ca. i 
2 Evite uma razão desfavorável entre as áreas das superfícies do anodo e do catodo; utilize uma área superficial 
de anodo que seja tão grande quanto possivel. 
3. Isole eletricamente uns dos outros os metais que não forem semelhantes, 
4, Comecie eletricamente um terceiro metal com características anódicas em relação aos outros dois mel 
é uma forma de proteção catódica, que será discutida mais adiante. 


ais, essi 








corrosão em 


frestas 


Corrosžs em Frestas 


A comuse cletroquímica também pode ocorrer como 
consequencia de diferenças na concentração de fons ou 
gases dis vidos na solução eletrolítica, e entre duas 
regiões da mesma peça metálica. Para uma pilha de 
concentradas desse tipo, a corrosão ocorre no local que 
possui a menor concentração, Um bom exemplo desse 
tipo de corrosão ocorre em frestas e recessos, ou sob 
depósitos ' de sujeira ou de produtos de corrosão, onde 
a solução fica estagnada e existe uma exaustão loca- Figura 17.15 Sobre esta placa, que estava imersa na água do 
lizada do oxigênio dissolvido. corrosão que ocor- Mar ocorreu comosão em frestas nas regiões que estavam cobertas 
fé preferencinlmente nessas posições é chamada de por arruclas. (Esta fotografia é uma cortesia do LaQue Center for 
corrosão em frestas (Figura 17,15).A PrO OA Tee MOREE 

fresta deve ser larga o suficiente para 
que a solução penetre, porém deve ser 
estreita o suficiente para que o fluido 
fique estagnado; geralmente, a largu- 
ra da fresta é de vários milésimos de 
uma polegada. 

O mecanismo proposto para a 
Corrosão em frestas está ilustrado na 
Figura 17.16. Após o oxigênio ter si- 
do exaurido no interior da fresta, a 
oxidação do metal ocorre nessa po- 
sição de acordo com a Equação 17.1. 
Os elétrons dessa reação eletroquími- 
ca são conduzidos através do metal 
para regiões externas adjacentes, on- 
de eles serão consumidos em reações 








de redução — mais provavelmente de Figura 17.16 Ilustração esquemática do mecanismo da corrosão em frestas en- 
acordo com a reação 17.5. Em muitos tre duas chapas rebitadas, (De M. G. Fontana, Corrosion Engineering, 3º edition 
ambientes aquosos, foi observado que Copyright O 1986 por McGraw-Hill Book Company. Reproduzida sob permis- 
a solução no interior da fresta desen- são.) 
volve elevadas concentrações de fons 
H* è CF, os quais são especialmente corrosivos. Muitas ligas que podem ser passivadas são suscetíveis à corrosão 
em frestas, pois as películas protetoras são destruídas com frequência pelos íons Hº e CI. 

A corrosão em frestas pode ser prevenida pelo uso de junções soldadas, em vez de rebitadas ou aparafusadas, 
pela utilização, sempre que possível, de buchas não-absorventes, pela remação frequente de depósitos acumulados 
e pelo projeto de vasos de contenção que evitem áreas de estagnação e que garantam uma drenagem completa. 








pites A corrosão por pites é uma outra forma muito localizada de ataque por corrosão, onde pequenos pites ou buracos 


se formam, Ordinariamente, eles penetram a partir do topo de uma superfície horizontal para dentro do material, 
em uma direção praticamente vertical. Esse é um tipo de corrosão extremamente traiçoeiro, que com frequência 
fica sem ser detectado è que apresenta uma perda de material muito pequena até que ocorra à falha. Um exemplo 
de cormasão por pites está mostrado na Figura 17.17. ] a 
O mecanismo para a corrosão por pites é provavelmente o mesmo da corrosão em À Festas, nO sentido de que a 
oxidação ocorre no interior do próprio pite, com uma redução complementar na superl icic. Supõe-se quea gravi: 
dade faça com que os pites cresçam para baixo, com a solução na extremidade do pite se torn indo cada vez mais 
concentrada c densa conforme o crescimento do pite progride. Um pite pode ser iniciado por um defeito superficial 
localizado. tal como um arranhão ou uma pequena variação na composição. De fato, foi obser ado que amostras 
que possuem superfícies polidas exibem uma maior resistência à corrosão por pites, US aços inox idáveis são ri- 
soavelmente suscetíveis a essa forma de corrosão; no entanto, à formação de uma liga com aproximadamente 2% 
de molibdênio aumenta significativamente a sua resistência. 


—— — —— 
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Corrosão Intergranular 
corrosão Como o próprio nome sugere, a corrosão intergranular ocorre preferencialmente “o “0520 dos contornos de 
intergranular  crãos para algumas ligas e em alguns ambientes específicos. Como resultado final tem-se que uma amostra ma: 


principalmente, 
UF por períodos de 
lta-se que esse trata: 


croscópica se desintegra ao longo dos seus contomos de grãos. Esse Lipo de corrosão pr 
em alguns aços inoxidáveis. Quando aquecidas a temperaturas entre 500 e 800°C (950 
tempo suficientemente longos, essas ligas se tomam sensíveis ao ataque intergranuli 


mento térmico permita a formação de pequenas partículas de precipitado de carbeto de crumo (Cra Ca) pela reação 
entre o cromo e o carbono no aço inoxidável. Essas partículas se formam ao longo dos omos de grãos, comu 


está ilustrado na Figura 17.18. Tanto o cromo quanto o carbono devem se difundir ato os contamos de grãos para 
formar os precipitados, o que deixa uma zona pobre em cromo adjacente do contorno d Consequentemente, 
essa região do contorno de grão fica então altamente suscetível à corrosão, 

A corrosão intergranular é um problema especialmente sério na sol- 
da de aços moxidáveis, quando ela é, com frequência, denominada de- 

degradação gradação da solda. A Figura 17.19 mostra esse tipo de corrosão inter- 
da solda granular. 

Os aços inoxidáveis podem ser protegidos contra a corrosão inter- 
granular pelas seguintes medidas: (1) submetendo o material sensibi- 
lizado a um tratamento térmico em temperatura elevada onde todas as 
partículas de carbeto de cromo sejam redissolvidas; (2) reduzindo o 
teor de carbono para abaixo de 0,03%p C, de modo que a formação de 
carbeto seja minimizada; e (3) ligando o aço inoxidável com um outro 
metal, tal como o nióbio ou o titânio, que apresente uma maior tendên- 
cia em formar carbetos do que o cromo, de modo que o Cr permaneça 
em solução sólida. 





Lixívia Seletiva 


lixivia seletiva Á lixívia seletiva é encontrada em ligas por solução sólida e ocorre ia 
I - k - E + & # = = E x t siji ga i ul 3 all 
quando um elemento ou constituinte é removido preferencialmente co- Figura 17.17 Pitesem is : pego 
t n =- - e à a dino) NA. que E Edi i , 
mū consequência de processos de corrosão. O exemplo mais comum é inoxidável 304 causados pi bara 
de ácido cloridrico. (Esta Fotogiat a 


ana. De M. 


a remoção do zinco no latão, onde o zinco é lixiviado seletivamente de | as 
cortesia de Mars G. Font EA 
ring dO edition. 


uma ligi ão cobre-zinco. tedades mecânicas da lica são o ES 
liga de latão cobre-=zinço As propriedades mecânicas da liga são Fontana. Corrosion Enginee Pi 

significativamente comprometidas, uma vez que somente uma massa Copyright© 1986 por McGraw-Hill 

porosa de cobre permanece na região onde houve a remoção do zinco. Company. Reproduzido sob permissão. 
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Além disso, o material muda de uma coloração 
amarelada para avermelhada ou semelhante à do 
cobre. A lixívia seletiva também pode ocorrer com 
outros sistemas de ligas nos quais alumínio, ferro. 


cobalto 


cromo e outros elementos sejam vulnerá- 


veis à uma remoção preferencial, 
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Corrosão 


corrosão surge da ação combinada de 
quimico e da abrasão ou desgaste me- 
o conseqliência do movimento de um 
mente, todas as ligas metálicas. em 
menor grau, são suscetíveis à ero- 
Ela é especialmente prejudicial pa- 
e são passivadas pela formação de uma 
cial protetora; a ação abrasiva pode 
- dessa película, deixando exposta uma 
a do metal, Se o revestimento não for 
etazer de uma maneira rápida e conti- 
impor à barreira protetora, a corrosão 
i. Os metais relativamente dúcieis, tais 
“e O chumbo, também são sensíveis à 
ataque. Geralmente, esse tipo de ata- 
identificado por ranhuras e ondulações 
om contornos característicos do escoa- 
t Nuido. 
3 do fluido pode ter uma forte influência 
nportamento da corrosão. O aumento da 
o tudo geralmente aumenta a taxa de 


em disso, uma solução é mais erosiva 
t20 presentes bolhas e sólidos particulados 


t $ 


corrosão é encontrada com frequência 


des. principalmente em curvas, cotove- 


los e mudanças bruscas no diâmetro da tubulação 


— QUe são 
OU O escoamento se torna repentinamente turbulento. Rotores, palhetas 
de turbinas, válvulas e bombas também estão suscetíveis a essa forma 
de corrosão. A Figura 17.20 ilustra a falha por erosão-corrosão exibida 


posições onde o fluido muda de direção 


por uma curva de conexão, 


Uma das melhores maneiras de se reduzir a erosão-corrosão consiste 
em se modificar o projeto, de modo a eliminar os efeitos de turbulência e 
de colisão do fluído. Também podem ser utilizados outros materiais ineren- 
temente resistentes à corrosão. Além disso, a remoção de particulados e de 
bolhas da solução irá reduzir a capacidade de a solução causar erosão, 


Corrosão sob Tensão 


A corrosão sob tensão, algumas vezes denominada trincamento por 
corrosão sob tensão, resulta da ação combinada da aplicação de uma 
tensão de tração e de um ambiente corrosivo; ambas as influências são 
necessárias. De fato, alguns materiais virtualmente inertes em um mero 
corrosivo específico se tornam suscetíveis a essa forma de corrosão 
quando há a aplicação de uma tensão. Pequenas trincas se formam en- Fontana, Corrosion Engineering, 3" edition 
tão se propagam em uma direção perpendicular à da tensão (ver a figura Copyright © 1986 por McGraw-Hill Book 
na página inicial deste capítulo), como resu tado de que eventualmente Company. Re produzido sob permissão. ) 
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Figura 17,18 Iusiração esquemática de partículas de carbeto de 
cromo que se precipitaram ao longo dos contamos de grãos no aço 
inoxidável eas respectivas zonas exauridys de cromo. 
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Figura 17.19 Degradação da solda em um aço inoxidável. As 
regiões do longo das quais us runhuras se formaram foram sensi- 
bilizadas conforme à solda esfriava. (De H. Ho Uhlig and R. W. 
Revie. Corrosion and Corrosion Comrol, 3º edition, Fig, 2, p. 
307. Copyright © 1985 por John Wiley & Sons. Inc. Reimpresso 
sob permissão de John Wiley & Sons, Ing.) 





Figura 17,20 Falha por erosdo-corrosão 
de uma curva que fazia parte de uma linha 
de condensado de vapor. (Esta fotografia é 
uma cortesia de Mars G. Fontana. De M. G. 














Figura 17.21 Fotomicrografia fa o trincamento devido à ou eliminar por completo a corrosão sob te 
porno sb tensão ergranar no latão (De H.H. UhligandR. 4 ande da tensão. Isso pode ser obtido pela redução da carga 
W. Revie, Corrosion and Corrosion Control. 3º edition, FIB: 3» P externa ou do aumento da área da seção L 
395. Copyright © 1985 por don Wiley 5 Sons. Inc: Reimpresso à da tensão aplicada. Além disso, um tret 
sob permissão de John Wiley & Sons, Inc.) ; 


poderá ocorrer falha, O comportamento das falhas é característico 
daquele exibido por um material frágil. apesar de a liga metálica 
poder ser intrinsecamente dúctil. Além disso. as tri ncas podem st 
formar sob níveis de tensão relativamente baixos significativa- 
mente menores do que o limite de resistência à tração. A maioria 
das ligas é suscetível à corrosão sob tensão em ambientes especi- 
ficos, especialmente sob níveis de tensão moderados. Por exem- 
plo, a maioria dos aços inoxidáveis corro! sob te nsão em soluções 
que contenham íons cloreto, enquanto os lati es gan especialmente 
vulneráveis quando são expostos à amônia, À Fi gura 17.2] é uma 
fotomicrografira onde está mostrado um ex emplo de trincamento 
intergranular devido à corrosão sob tensão no latão. — em 
A tensão que produz O trincamento por corrosão sob tensão não 
precisa ser aplicada externamente, ela pode ser uma tensão residual 


que resulte de variações rápidas na temperatura o de uma contração 
desigual, ou, no caso das ligas bifásicas, onde cada fase possua 
um coeficiente de expansão diferente. Além s50, 0S produtos de 
corrosão sólidos e gasosos que ficam presos miernamente podem 


dar origem a tensões internas. | 
Provavelmente, a melhor medida a ser omada para se reduzir 


o seja a de diminuir 


rsal perpendicular 
ento térmico apro 
priado pode ser usado para recozer € ess + quaisquer tensões 


térmicas residuais. 


Fragilização por Hidrogênio ar 
Várias ligas metálicas. especificamente alguns aços, apresentam uma redução si gni Í Koy s na pe 
limite de resistência à tração quando o hidrogênio atômico (H) penetra no material. L sse Té Romeno E as 
apropriadamente de fragilização por hidrogênio: os termos trincamento induzido PENA RO penig S y s Ni 
cab tensão devido ao hidrogênio também são por vezes utilizados. Em termos objetivos. € tragilização por 


sênio é um tipo de falha; em resposta à aplicação de tensões de tração ou a te nsões res o uns E e 
fratura frágil catastrófica, conforme as trincas crescem e se propagam rapidamente. O t g i an É RE 
atômica (H, em contraste com a sua forma molecular, H,) se difunde intersticialmente ulraves da ps E 
e concentrações tão reduzidas quanto algumas partes por milhão podem levar a um trini Anene: Ê aa 
trincas induzidas pelo hidrogênio são mais frequentemente transgranulares, embora sejam ' pesa 3 e cs 
tergranulares em alguns sistemas de ligas. Diversos mecanismos tem sido propostos para ex ee RE Ainda 
pelo hidrogênio; a maioria desses mecanismos está baseada na interferência sobre o movimento de dise 
hidrogênio dissolvido. 4 
E indo por hidrogênio é semelhante à corrosão sob tensão (como discutido na seção e 
do de que um metal normalmente dúctil apresenta uma fratura frágil quando exposto tanto a uma te ia Er 
quanto à uma atmosfera corrosiva. No entanto, esses dois fenômenos podem ser di stinguidos comi ; A Ea 
interações com correntes elétricas aplicadas. Enquanto a proteção catódica (Seção 17.9) reduz ou causa : e io 
da corrosão sob tensão. ela pode, por outro lado, levar à iniciação ou ao aumento da [ragilização por o Era 
— Para que ocorra a fragilização por hidrogênio, alguma fonte de hidrogênio deve estar o ra 
haver a possibilidade de formação de sua espécie atômica. Algumas situações onde essas co ndições E j feras quê 
incluem as seguintes: a decapagem” de aços pelo ácido sulfúrico; eletrodeposição; c a presença de pas nou 
contêm hidrogênio (incluindo o vapor d'água) em temperaturas elevadas, tal como ocorre durante a se post 
em tratamentos térmicos, Além disso, a presença de compostos denominados “vene nos”, tais como E A formt 
à base de enxofre (i.e... H-5)e arsênio, acelera a fragilização por hidrogênio; essas substâncias retardam er 
ção do hidrogênio molecular e. dessa maneira, aumentam o tempo de residência do hidrogênio atômico ` 





uwi 
SA 3 sia -ap essit peças em 
l A decapeagen é um procedimento usado para remover incrustações superficiais de óxidos em peças de aço. pela imersão des 


vaso comendo doido sulfúrico ou ácido cloridrico diluído e quente. 
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superficie do metal. O sulfeto de hidrogênio, 
petróleo, no gás natural, em salmouras de poços de petróleo e em fluidos geotérmicos 

Os aços de alta resistência são suscetíveis à Dindi: 
mentar a suscetibilidade do material. Os aços 


austeníticos e as ligas de cobre, alumínio e níquel) são relativamente resistentes à fragilização por hidrogênio, 


principalmente devido às suas ductilidades inerentemente elevadas. No entanto, o endurecimento por deformação 
dessas ligas irá aumentar a suscetibilidade à fragilização, | é 

Algumas das técnicas comumente utilizadas para reduzir a probabilidade de ocorrer a fragilização por hidro- 
Med das vem a diminuição do limite de resistência à tração da liga mediante um tratamento térmico, a remoção 
da tonte de hidrogênio, o “cozimento” da liga em uma temperatura elevada para eliminar qualquer hidrogênio 
dissolvido e a substituição por uma li ga mais resistente à f ragilização por hidrogénio. 


17.8 AMBIENTES DE CORROSÃO 


Os amb 


i Corrostvos incluem a atmosfera, soluções aquosas, solos, ácidos, bases, solventes inorgânicos, sais 
fundido 


veras líquidos e, por fim, mas não menos importante, o corpo humano. Em uma base ponderada, a 


corros uslérica é responsável pelas maiores perdas. A umidade contendo oxigênio dissolvido é o principal 
agente “ivo, mas outras substâncias, incluindo os compostos à base de enxofree o cloreto de sódio, também 
podem « ibuir, Esso é especialmente verdadeiro em atmosferas marinhas, as quais são altamente corrosivas de- 
vido à pocnça do cloreto de sódio. Soluções de ácido sulfúrico diluído (chuva ácida) em ambientes industriais 
tambén m causar problemas de corrosão. Os metais comumente utilizados para aplicações atmosféricas in- 
cluem a: vas de alumínio e de cobre e o aço galvanizado. 

Os am 


mtes aquosos também podem ter uma variedade de composições e de características de corrosão. A 
ntém normalmente oxigênio dissolvido, assim como outros minerais, vários dos quais responsáveis 
ia agua. À água do mar contém aproximadamente 3,5% de sal (predominantemente cloreto de sódio), 
alguns minerais € materiais orgânicos. A água do mar é, em geral, mais corrosiva do que a água do- 


água do 
pela dui 
assim cono 


ce, produsindo com frequência as corrosões por pites e em frestas. O ferro fundido, o aço, o alumínio, o cobre, 
o latão e olvuns aços inoxidáveis são, em geral, adequados para o uso em água doce, enquanto o titânio, o latão, 
alguns bronzes. as ligas cobre-niquel e as ligas niquel-cromo-molibdênio são altamente resistentes à corrosão 
em água do mar. 


Os solos apresentam uma ampla variedade de composições e de susceubilidades à corrosão. As variáveis de 
composição incluem a umidade, o oxigênio, os teores de sais, a alcalinidade e a acidez, assim como a presença de 
várias formas de bactérias. O ferro fundido e os aços-carbono comuns, tanto com revestimentos superficiais de 
proteção quanto sem esses revestimentos, são Os materiais mais econômicos para estruturas subterrâneas, 

Como existem muitos ácidos, bases e solventes orgânicos, não será feita qualquer tentativa de discutir essas 
soluções nesse texto. Estão disponíveis boas referências que tratam detalhadamente desses tópicos, 


17.9 PREVENÇÃO DA CORROSÃO 


inibidores 


Alguns métodos de prevenção da corrosão foram tratados na abordagem das oito formas de corrosão: no entanto, 
apenas as medidas específicas para cada um dos vários tipos de corrosão foram discutidas. Agora, algumas téc- 
nicas mais gerais serão apresentadas, incluindo a seleção de materiais, a alteração do ambiente, o projeto, reves- 
timentos e a proteção catódica. 

Talvez a forma mais comum e mais fácil para se prevenir a corrosão seja através de uma seleção criteriosa dos 
materiais após o ambiente corrosivo ter sido caracterizado. As referências padrão sobre corrosão são úteis nesse 
sentido. Nesse caso, o custo pode ser um fator significativo. Nem sempre é economicamente viável empregar o 
material que proporciona a resistência ótima à corrosão: algumas vezes, ou uma outra liga e/ou alguma outra me- 
dida deve ser empregada. ee Ra 

A mudança da natureza do ambiente, se possível, também pode influenciar significativamente a Corrosão. A 
redução na temperatura do fluido e/ou de sua velocidade produz, geralmente, uma redução na taxa na qual a cor- 
rosão ocorre. Muitas vezes. o aumento ou a diminuição da concentração de alguma espécie na solução terá um 


eleito positivo; por exemplo, o metal pode sofrer passivação. 


Os inibidores são substâncias que, quando adicionadas ao ambiente em concentrações relativamente baixas, 


diminuem a sua ação corrosiva. Obviamente, O inibidor específico depende tanto da liga quanto do ambiente cor- 
FOSIVO. Existem VÁFIos mecanismos CLIC podem ser responsáveis pela eficácia dos inibidores. Alguns reagem è 
Virtualmente eliminam uma espécie quimicamente ativa na solução (tal como o oxigênio dissolvido), Outras molé- 





provavelmente o veneno mais agressivo, é encontrado em fluidos de 


fragilização por hidrogênio, e uma maior resistência tende a au- 
ad do VR RR ng martensíticos são especialmente vulneráveis a esse tipo de falhas 
os aços bainiticos, ferríticos e esferoidizados são mais resistentes. Além disso. as ligas CFC (os aços inoxidáveis 
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= 92 Proteção cátódica de ( a) uma tubulação subterrânea usando um anodo de sacrificio de magnésio c (h) um tan- 
subterrâneo usando uma corrente imposta: (De M. G. Fontana, Corrosion Engineering, 3º edition. Copyright © 1986 por 


f = 
i PR a. o gli Er : mareação de Oxi CÃO SOIT 
Ae] colas inibidorasse fix am à superfície que está sendo corroída e interferem, ou com a reação dos xidação ou com a 





reação de redução, ou ainda formam um revestimento protetor muito fino. Os inibidores 530 usados normalmente 


em sistemas fechados; tais como radiadores de automóveis e caldeiras de vapor 


Vários aspect os relacionados a considerações de projeto já foram discutidos, especialmente em relação às cor- 


rosões galvânica e em frestas € à erosão-corrosão. Além disso, O projeto deve permitir ür 
no caso de uma parada e facilidade de lavagem. Considerando que o oxigênio dissolvid 
| corrosiva de muitas soluções. o projeto deve, se possível, incluir recursos para à exclusão doar. 








drenagem completa 
“le aumentar a ação 


| Barreiras físicas à corrosão são aplicadas sobre as superfícies na forma de filmes e de revs >simentos. Uma grande 
| variedade de materiais de revestimento, metálicos e não-metálicos. está disponível. E essencial que o revestimen: 
to mantenha um alto grau de adesão à superfície, o que sem dúvida requer um tratar TA superfície anterior 
| à sua aplicação “Na maioria dos casos, o revestimento deve ser virtualmente não-reativo no ambiente corrosivo E 
| resistente a danos mecânicos que exponham o metal ao ambiente corrosivo. Todos os tros + cos de materiais — 05 
metais, as cerâmicas é Os polímeros — são usados como revestimentos para os metais. 
nteção Catódica 
i Um dos meios mais eficazes para a prevenção da corrosão é a proteção catódica, cl ser usada para RR 
| as oito diferentes formas de corrosão aqui discutidas e, em algumas situações. pode interromper por completo à 
“corrosão. Novamente, a oxidação ou a corrosão de um metal M ocorre segundo a reug: generica 
| perwa ' Laser 
4 A proteção catódica envolve simplesmente o suprimento, a partir de uma fonte externa, de elétrons para o meta! é 






















protege o primeiro metal contra corrosão. O metal oxidado é chamado com frequência de anodo 
magnésio e o zinco são usados com freqüência para essa finalidade, 
visto que estão localizados na extremidade anódica da série galvã- 
nica. Essa forma de proteção galvânica, para estruturas enterradas 
no solo, está ilustrada na Figura 17.22a. 











Revestimento 








quente. Na atmosfera e na maioria dos ambientes aquosos, o zinco 
é anódico e, dessa forma, irá proteger catodicamente o aço se hou- 
| ver qualquer dano superficial (Figura 17.23). Qualquer corrosão do 
revestimento de zinco irá prosseguir a uma taxa extremamente len- 

as ta, pois a razão entre as áreas das superfícies do anodo e do catodo 
um outro método de proteção catódica. a fonte dos elétrons 
orrente imposta à 








corrente contínua, como está representado na Figura 17.22b paraum Figura 17.23 Proteção salv 
tanque subterrâneo. O terminal negativo da fonte de energia estáco- cionada por um revestimento 


Ambiente cormasa 


, 7 n TE | E nião catódica 
O processo de galvanização é simplesmente aquele onde uma de zinco (anodo) Rag! J NS 
camada de zinco é aplicada sobre a superfície do aço por imersão a A o cên a 


protegido, tornando-o um catodo; a reação 17.1 é. dessa forma, forçada para a direção inversa (ou de dei 
Uma técnica de proteção catódica emprega um par galvânico: o metal a ser prote gido é conectado pp y 
a um outro metal mais reativo naquele ambiente específico. Esse último metal sofre oxidação e, ao ceder e Sroa 


de sacrificio: 0 





ânica do aço POP“ 


de Zinco. 


nectado à estrutura a ser protegida. O outro terminal está ligado a um anodo inerte (comumente a grafita), 0% cal 


nesse caso. st enterrado no solo; um material de aterro de alta condutividade proporciona um bom contato to elét 
co entre o anodo e o solo ao seu redor. Um percurso de corrente existe entre 0 catodo e o anodo que passa a 


do solo entre eles, completando o circuito elétrico. A proteção catódica é especialmente útil parir EE A 


corrosão em aquecedores de água, em tubulações e tanques subterrâneos, além de equipamentos marinhos. 





As latas de ostanho são feitas a 

cu stan wpne O aço continea 
l W re = 4» voo contra acor 
“e anho, uma vez 








17.10 OXIDAÇÃO 


A discussi 
Ocorrem Cu: 
gasosas. r 


du Seção 17.2 tratou da corrosão dos materiais metálicos em termos das reações eletroquímmicas que 
oluções aquosas. Além disso, a oxidação das ligas metálicas também pode ocorrer em atmosferas 
as. no malmente o ar, onde uma camada de óxido ou de incrustação se forma sobre a superfície do metal. 
Esse fenômeno é denominado com frequência de incrustação. destustre ou corrosão seca. Nesta seção serão dis- 
cutidos po-=vots mecanismos para esse tipo de corrosão, os tipos de camadas de óxidos que podem se formar e 
a cinético “= formação dos óxidos, | | 


Mecanismos 


Como ocorre com a corrosão em meio aquoso, O processo de formação de uma camada de óxido é um processo 
eletroquímico, o qual pode ser expresso para um metal divalente M pela seguinte reação: 


M +10, — MO (17.28) 


Além disso, a reação 17.28 consiste nas semi-reações de oxidação e de redução. A primeira, com a formação de 
tons metálicos, 


M> M Nes (17.29) 


ocorre na interface metal-incrustação. A semi-reação de redução produz fons oxigênio da seguinte maneira: 


lOp +27 — 0 (17.31) 
e ocorre na interface incrustação-gás. Uma representação esquemática desse sistema metal-incrustação-gás está 
mostrada na Figura 17.24, 

Para que a camada de óxido aumente em espessura de acordo com a Equação 17.28, é necessário que os elé- 
trons sejam conduzidos até a interface incrustação-gás, onde ocorre a reação de redução: além disso, os fons M™ 
devem se difundir para longe da interface metal-incrustação e/ou Os fons O” devem se difundir em direção a essa 
mesma interface (Figura 17.24).º Dessa forma, a incrustação de óxido serve tanto como um eletrólito através do 
qual os fons se difundem, quanto como um circuito elétrico para a passagem dos elétrons. Além disso, a incrusta- 
ção pode proteger o metal contra uma oxidação rápida quando ela atua como uma barreira à difusão iônica e/ou 
uma barreira à condução elétrica; a maioria dos óxidos metálicos é um forte isolante elétrico. 


e 


' Para outros metais que não sejam divalentes, essa reação pode ser expressa como 
dê 
uM + = 0; — MO, 


* Altemativamente, buracos de elétrons (Seção 18.10) e lac unas podem se difundir, em vez dos elétrons e lons, 























A taxa de oxidação (e. a taxa de aumento da espessura do filme) e à tendência de o filme proteger O metal contra 
BA saga E selacionndas aos v olumes relativos do óxido e do metal. À razão entre esses volumes, 




















Bedworth denominada razão de Pilling-Bedworth, pode ser determinada a partir da seguinte expressão” 
mas- Razão pop = e (1739 
Bedwonh AyPo 
ne = onde A, é o peso molecular (ou peso-fórmula) do óxido, Metal Jhotystação a óxido a 
o Au É O peso atômico do metal, e po è Psy são, respectiva- (M) NO, i 
Sa pi mente. as massas específicas do óxido e do metal. Para 
E aa os metais que possuem razões P-B menores do que auni- 
peço dade, o filme de óxido tende a ser poroso e não protetor, a 
atômicos! por ser insuficiente para cobrir totalmente a superi icie do | 
fórmula do metal, Se essa razão é maior do que a unidade, tensões | | = 
metale do seu de compressão resultam no filme à medida que ele se 
óxido forma. Para uma razão maior do que 2-3. o revestimento 
de óxido pode trincar e esfaretar. expondo continuamente 
uma superficie metálica nova e não protegida. À razão 
P-B ideal para a formação de uma película protetora de | 
óxido é a unidade. A Tabela 17.3 apresenta razões P-B | | 
para metais que formam revestimentos protetores e para Met 52; Lo; +27 —0? 
e o oar Suga vn H Figura 17.24 Representação o: tica de processos que 
RR S pe E Ra estão envolvidos na oxidação | n; sobre uma superfi- 
em geral, para os metais que possuem razões ES entre e metálici. 
| e 2, enquanto revestimentos que não sao protetores 
resultam geralmente quando essa razão é menor doque l Tabela 17.3 Razões de ™'ng-Bedworth para 
ou maior do que aproximadamente 2. Além da razão P-B. Diversos Metais 
outros fatores também influenciam à resistência à oxidação | = a —— 
que é conferida pelo filme: esses incluem um alto grau de Protetores Não protetores 
aderência entre o filme e o metal, coeficientes de expan- q, 16 € pa 45 
são térmica comparáveis para o metal e o óxido, e para j [98 0.57 
o óxido, um ponto de fusão relativamente elevado e uma ph 140 Ns 0.57 
boa plasticidade em altas temperaturas. Ni 1.52 | 121 
Várias técnicas são disponíveis para melhorar a resis- Be 1.59 o 159 
tência à oxidação de um metal, Uma dessas técnicas en- pg 1.60 E 1.95 
volve a aplicação de um revestimento superficial prote- Cy 1.68 Ta 333 
tor de outro material com boa adesão ao metal e também Fe 1.77 Sh 235 
resistente à oxidação. Em alguns casos, a adição de ele- Mn 179 Aib 2.61 
mentos de liga irá formar uma incrustação de óxido mais Co 1.99 Š 3,05 
aderente e protetora, devido à produção de uma razão de Cr 1.99 Mo 3 40 
Pilling-Bedworth mais favorável e/ou à melhoria de outras Si 2.27 W 3,40 
características da incrustação. Fonte: B. Chalmers, Physi al Metallurgy: Copyrigh t 1953 Pr 
John Wiley & Sons. New York Reimpresso sob permissão de 
Cinética John Wiley & Sons, Inc. 
Uma das principais preocupações em relação à oxidação de um metal é a taxa na qual a reação avança. Uma F 
que normalmente a incrustação de óxido produzida na reação permanece sobre a superficie, a taxa da reação 
ser determinada pela medição do ganho de peso por unidade de área em função do tempo. 
Razão de > Para outros metais que não sejam divalentes, a Equação 17.32 se toma 
Bedworth para Razão P-B = RR E RES 
não é divaleme onde a éo coeficiente da espécie metálica para a reação global de oxidação deserita pela Equação 17.30, 


Ex pressao 

parabólica 
tempo n. como à seguir: 

oxidação de 

um metal — 


O ii pe pa dE não é poroso e adere à superfície do metal, a taxa de crescimento da camada é 
lada pel: são tônica. Existe u E oa pa ag e so 
Bd: e uma relação parabólica entre o ganho de peso por unidade de área We o 






T 


ho 
ê 


dependencia We = Kit +K; (17:34 
do ganho de ; 
altior onde, a uma dada temperatura ` DE PP a OE E EE O MER 
peso (por TE e e psd ala k | € K; são constantes independentes do tempo. Esse comportamento do ganho 
unidade de de peso em função do tempo está traçado esquematicamente na Figura 17.25. A oxidação do ferro, do cobre e do 
área) em cobalto segue essa expressão para a taxa do ganho de peso. | 
relação do Na oxidacãó de metais onde a incrustaçã nu = 
N Paes | etais onde a inc rustação é porosa ou esfarela (i.e., para as razões P-B menores do que apro- 
AIML AT ki Cu MOTOS do qug aproximadamente 2), a expressão para a (axa de oxidação ë dinecir. OL] seja. 
Expressão E 3 
linear para W= Ky (17.35) 
a taxa de Ros 
oxidação de onde K É constante. Sob essas circunstâncias, o oxigênio está sempre disponível para a reação com uma su- 
um metal pertície metálica não protegida, pois o Óxido não atua como uma barreira à reação. O sódio, o potássio e o tântalo 
se oxida icordo com essa expressão para a taxa de reação e, incidentalmente, possuem razões P-B que são 
significati nte diferentes da unidade (Tabela 17.3). A cinética para a taxa de crescimento linear também está 
represen a Figura 17.25. 
Uma lese=ira lei para a taxa de reação ainda tem sido observada para camadas de óxido muito finas (geralmente 
menores LUU nm) que se formam em temperaturas relativamente baixas. A dependência do ganho de peso 
Expressão em relaçs tempo é logaritmica e assume a forma 
logaritmica 
para a taxa de W = Ki log(Kst + Ka) (17.36) 
oxidação de | 
um metal Novament 


fot observ: 


TT 


Corrosão de Materiais Cerâmicos 


| representa constantes. Esse comportamento de oxidação, que também está mostrado na Figura 17.25. 
arä o alumínio, o ferro e o cobre em temperaturas próximas à temperatura ambiente. 





Os materiais cerâmicos, por serem compostos formados entre elementos metálicos e não-metálicos, podem ser 
considerados como já tendo sido corroidos. Dessa forma, eles são extremamente imunes à corrosão causada por 
quase todos os ambientes, especialmente à temperatura ambiente, A corrosão dos materiais cerâmicos envolve, 
geralmente, uma simples dissolução química, ao contrário dos processos € letroquímicos encontrados nos metais, 


como já descrito, 


Os materiais cerâmicos são utilizados com frequência em virtude de sua resistência à corrosão. Por essa razão, 
o vidro é usado frequentemente para armazenar líquidos. As cerâmicas refratárias não devem resistir apenas à 
temperaturas elevadas e proporcionar isolamento térmico, mas, em muitas situações, elas também devem resistir 


ao ataque em temperaturas elevadas por metais, sais, es- 
córias e vidros fundidos. Algumas das novas tecnologias 
voltadas para a conversão de energia de uma forma para 
outra que seja mais útil exigem temperaturas relativamente 
elevadas. atmosferas corrosivas e pressões acima da am- 
biente. Os materiais cerâmicos são muito mais adequados 
do que os metais para suportar a maioria desses ambientes 
por periodos de tempo razoáveis. 


gradação de Polímeros 


Os materiais poliméricos também apresentam deterioração 
devido às interações com o ambiente. Entretanto, uma inte- 
ração indesejável é especificada como uma degradação, em 
vez de corrosão, pois os processos são basicamente diferen- 
tes. Enquanto a maioria das reações de corrosão nos metais 


guriimica: 


Logarítmica 





Ganho de peso por unidade de área, W 


Tempo, t 
Figura 17.25 Curvas de crescimento para um filme de 
oxidação para às taxas de reação linear, parabólica e lo- 








eletroquímica, ao contrário, a degradação dos polímeros é físico-química, ou seja; ENGINE apeta dido 
além de fenômen amenos químicas, Além disso. é possível uma grande variedade de reações e de Ane E pero 
para a degradação dos polímeros. Os polímeros podem se deteriorar por Sa asa p | E é 
f passível a ruptura de ligações covalentes como resultado da energia térmica, ia i io as | i KA 
normalmente com uma redução concomitante na integridade mecanica. Também 2i; im da as 1 5 evido 
À complexidade química dos polímeros, os seus mecanismos de degradação mo Sn o a tempera 
Para citar sucintamente dois exemplos de degradação de polímeros. o polieti di Em E : A E Ee 
elevadas em uma atmosfera rica em oxigênio, sofre uma deterioração de suas propis ; a aa a a a sa Em 
ael A utilidade do cloreio de polivinila pode também ser limitada porque mecânicas, 
ndo exposto a temperaturas elevadas, embora tais ambientes não afetem as suas características mecânicas, 


17.11 INCHAMENTO E DISSOLUÇÃO | 
Quando os polímeros são expostos a líquidos. as principais formas de de gradação m o ir l E ir E AR 
Com o inchamento, o líquido ou o soluto se difunde e é absorvido no interior do po o i ; p q e RT ça 
Du se nfistamino inferior e ocupam posiçõesente as moléculas Co po ma cenaração das cadeias 
separadas. o que faz com que à amostra se expanda, ou inche. Além disso, sa Aumento fi A 3 S ni x EE Ra Š 
resulta em uma redução das forças de ligação secundárias intermoleculares; SONO Ene e ci A e E 2 
toma menos resistente e mais dúctil. O soluto líquido também diminui à temperatura € ; ; ansi j ; m A Es 
temperatura for reduzida para abaixo da temperatura ambiente, um material que antes cru resistente ira s 
um material com características de uma borracha e menos resistente. — EAN i 
O inchamento pode ser considerado como um processo de dissolução parcial, onc c e si al a $ m DES 
lidade limitada do polímero no solvente. A dissolução, que ocorre quando o polimero £ OMP e An i a seme 
pode ser considerada apenas como uma continuação do inchamento. Como regra geral, uanio pero, E pi a 
lhança entre as estruturas químicas do solvente e do polímero, maior sera à probabilidade : as pe à n a Sa 
| ou dissolução. Por exemplo, muitas borrachas à base de hidroc arbonetos absorvem, dedo eia a e paes 
líquidos, tais como à gasolina. As respostas de alguns materiais poliméricos selecionados a SOIEMTS Css 
a das nas Tabelas 17.4 e 17.5. | 
co a do inchamento e da dissolução também são afetados pela tempe! rui pm ae 
caracteristicas da estrutura molecular. Em geral, o aumento do peso molecular, o aurmesto do grau de ngaç 








B 
f 
| Tabela 17.4 Resistência à Degradação a Vários Ambientes de Materiais Plásticos Selecion ados? 
| is | Ácidos Não» Ácidos Soluções Álealis Solventes Sol ventes 
oxidantes Oxidantes Salinas Aquosas Aquosos Polares N ão-polarés im 
| | fater (20% HS0) (10% HNO) (NaCl, (NaOH) (CHOH) E (CHA gu 
| S S 5 S S 3 : 
] | | S S Q ; 
Q I S I S I E 
Q Q S Q Q | > 
5 S S S S 5 
S Q 5 = S Q 5 
S Q S = S Q S 
S Q S S S S 5 
S Q S S S s 
S Q S S S Q ç 
S Q S S. S I A 
Q ] S Q | Q 
5 l S 5 S 5 : 
Q I S 5 S Q 





5 = satisfatório: Q= questionável: I = insatisfatório. 
i Fou r: Adaptado de R. B- Seymour, Polymers for Engineering Applications, ASM Intemational, Materials Park, OH, 1987. 
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Tabela 17.5 Resistência à Degradação a Vários Ambientes de Materiais Elastoméricos Selecionados" 
Envelhecimento F - —. | 


Eds Álcalis Ácidos Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos Óleos 
Intempersno om Frincamento — Diluídos/ Diluídos/! Clorados, Alifáticos, Animais 
Material pela Luz do Sol Oxidação pelo Ozônio Concentrados Concentrados Desengraxantes Querosene ote. e Vegetais 


O 


Poliisopreno 





(natural) D B NR A/C-B AIC-B NR NR D-B 
Poliisopreno | 
(sintético) NR B NR C-B/C-B C-B/C-B NR NR D-B 
Butidieno D B NR C-B/C-B C-B/C-B NR NR D-B 
Estireno- 
butadieno D C NR C-B/C-B C-B/C-B NR NR D-B 
Neopreno B A A AJA AJA D € B | 
Nitrila (alta) 1) B C B/B B/B C-B A B j 
Silicone | 
(polissiloxano) A A A AJA B/C NR D-C A 





“A=excelente, B = bom, C = raroivel. D = usar com cautela, NR = não recomendado, 
Fontes Compounil Selection and Service Guide, Sens Eastern, Inc., Red Bank, NJ, 1977, 


cruzadas e da cristalinidade e também a diminuição da temperatura resultam em uma redução desses processos 

de deterioração. | 
Em geral, os polímeros são muito mais resistentes a ataques por soluções ácidas e alcalinas do que os metais. | 

Por exemplo, o ácido fluoridrico (HE) irá corroer muitos metais, assim como atacar e dissolver o vidro, de tal 

forma que ele é armazenado em frascos de plástico. Uma comparação qualitativa do comportamento de vários | 

polímeros nessas soluções também está apresentada nas Tabelas 17.4 e 17.5. Os materiais que exibem uma resis- 

tência excepcional ao ataque por ambos os tipos de solução incluem o politetrafluoretileno (e outros fluorcarbo- 

nos) ca pòliéter-éter-cetona. 


qué o número de ligações cruzadas ou u 
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17,12 RUPTURA DA LIGAÇÃO 


dso Os polímeros também podem sofrer degradação por um processo denominado cisão — o rompimento ou a rup- 


tura de ligações nas cadeias moleculares. Isso causa uma separação de segmentos da cadeia no ponto de cisão e 
a redução no peso molecular. Como foi discutido anteriormente (Capítulo 15), várias propriedades dos materiais 
poliméricos, incluindo a resistência mecânica e a resistência à ataques químicos, dependem do peso molecular. 
Conseguentemente, algumas das propriedades físicas € químicas dos polímeros podem ser afetadas de uma ma- 
neira adversa por esse tipo de degradação, A ruptura da ligação pode resultar da exposição à radiação ou ao calor, | 
assim como de uma reação química. 


Efeitos da Radiação 


Certos tipos de radiação [feixes de elétrons, raios X, raios p. raios que a radiação ultravioleta (UV)) possuem ener- 
gia suficiente para penetrar em uma amostra de polimero e interagir com os seus átomos constituintes ou com os 
seus elétrons. Uma dessas reações é a ionização, na qual a radiação remove um elétron de um átomo específico, 
convertendo aquele átomo em um ion carregado positivamente. Como consequência, uma das ligações covalen- 
tes associadas ao átomo específico é quebrada è existe um rearranjo de Átomos ou de grupos de átomos naquele 
ponto. Essa quebra de ligação leva ou a uma cisão ou à formação de uma ligação cruzada no local da ionização, 


dependendo da estrutura química do polímero e também da dose de radiação. Podem ser adicionados estabilizantes 


























q gde descolore e libera grandes quantidades de HCI, o que acelera a continuidade da decomposição. Est 


ros contra os danos-causados por radiação. No uso do dia-a-dia, Os maiores 
ação devem-se à irradiação UV. Após uma exposição prolongada, a maioria 
descolorem. trincam é falham. Por exemplo, as barracas de acampamento 
wç um a rasgar, os painéis de automóveis desenvolvem trincas € as janelas de plástico se tomam embaçadas, 
Sp s causados pela radiação são mais graves para algumas aplicações. Os polímeros em veículos espa- 

| ciais devem resistir à lesradação após exposições prolongadas à radiação cósmica, De maneira semelhante, os 
poli usados em reatores nucleares devem suportar níveis elevados de radiação nuclear. O desenvolvimento 
. materiais poliméricos que podem resistir a esses ambientes extremos é um assino ERA e 
Nem todas as consequências da exposição à radiação são negativas. A formação o: lig nE Š ne E p yde ser 
Er induzida pela irradiação, com o objetivo de melhorar o comportamento mecânico e o ad a as = a 
ção. Por exemplo, a radiação y é usada comercialmente para formar ligações pagada no z i e Eng pari me 10- 
rar a sua resistência ao amolecimento e ao escoamento em temperaturas elevadas; de fato. esse processo pode ser 


ci conduzido mesmo em produtos que já foram fabricados. 
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Efeitos das Reações Químicas > 
O oxigênio. o ozônio e outras substâncias podem causar ou acelerar a cisão da cadeia como pesultado de reações 
químicas. Esse efeito É especialmente importante nas borrachas vulcanizadas que possuem átomos de P 
em ligações duplas ao longo das cadeias moleculares principais e que são expostas ao ozônio (Ss), um pouerlo 
atmosférico. Uma dessas reações de cisão pode ser representada por 
= n—-C=0—R'—+Us;— = iR= [= 0 “Ta 
ll HI 3; 
ande a cadeia é rompida no ponto da ligação dupla; R e R' representam grupos de gomos que pia e Re 
d A te a reação. Comumente, se a borracha se encontra em um estado sem tensões, um fugia E Sana nE 
a superficie, protegendo o volume do material contra qualquer reação adicional. No engt 0, quan | o a e 
Fiais são submetidos a tensões de tração. formam-se trincas e frestas que crescem em ume di Ega) ea e a 
tensão; eventualmente, pode ocorrer a ruptura do material. Essa é a razão pela qual as paredes late rats Re Va 
| debicicl eta de borracha desenvolvem trincas quando envelhecem. Aparentemente, essas trinc as resultam e my F 
cisões induzidas pelo ozônio. A degradação química é um problema particular para Os polimenos pio a 
com altos níveis de poluentes no ar, tais como smog e ozônio, Os elastômeros na Tabela | 15 esmo a a i E 
de acordo com a sua resistência à degradação pela exposição ao ozônio, Muitas dessas reações Geri à pe 
| = EEE grupos reativos denominados radicais livres, Estabilizantes (Seção ł 5:21) podem ser aa q 
proteger n ps polímeros contra oxidação. Os estabilizantes ou reagem preferencialmente com O 0züm0 pa o 
mi-lo, ou reagem e eliminam os radicais livres antes que eles (os radicais livres) possam causar maiores danos. 


(17.37) 


A degradação térmica corresponde à cisão de cadeias moleculares em temperaturas elevadas; como conseguem: 
; | reações ficam evidenciadas por 
a de sua resistência a essa dë: 
as de ligação entre O 
\icamente mais 
ua vez, é maior 


cia, alguns polímeros sofrem reações químicas onde são produzidos gases. Essas r 
uma perda de peso do material, a estabilidade térmica de um polímero é uma medid | 
composição. A estabilidade térmica está relacionada principalmente à magnitude das energi 
vários constitu astituíntes atômicos do polímero: maiores energias de ligação resultam em materiais tern 
estáveis. Por exemplo. a magnitude da ligação C—F é maior do que a da ligação C— H, que. por Su iai 
do que a da ligação C—CI. Os fluorcarbonos, que possuem ligações C—F, estão entre os materials pa PRN 
termicamente mais resistentes e podem ser utilizados em temperaturas relativamente elevadas. Entrei E 
F â i E TR PR e geo A ur ass a & QUCOS | y 
às fracas ligações C—CI, quando o cloreto de polivinila é aquecido a 200°C, mesmo durante uns po abilizantes 


tabilidade térmica pará 






(Seção 15.21). tais como o ZnO, podem reagir com o HCI. proporcionando uma maior es 


D aps o cloreto de polivinila. | | | ao E 
= us Alguns dos polímeros termicamente mais estáveis são os polímeros em escada. Por exemplo, o polin 
| escada que possui a seguinte estrutura 
primemo, os quais 
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é tão termicamente estável que um tecido desse material pode ser aquecido diretamente em uma chama viva sem 
que ocorra degradação. Os polímeros desse tipo são usados no lugar de asbestos em luvas para uso em altas tem- 


peraturas. 


17.13 INTEMPERISMO 


Muitos materiais poliméricos são usados em aplicações que exigem a sua exposição às condições de um ambiente 


Estudo de 


externo. Qualquer degradação resultante é denominada intemperismo, a qual pode, na realidade, ser uma combina- 


Caso: “Prótese ÇÃO de vários processos diferentes, Sob essas condições, a deterioração é principalmente resultado da oxidação, a 


Integral da 
Bacia”. pode 


qual é imcinda pela radiação ultravioleta do sol. Alguns polímeros, tais como o náilon e a celulose, também estão 
suscetíveis à absorção de água, o que produz uma redução na sua dureza e na sua rigidez. A resistência ao intempe- 


sepencontrado rismo entre os vários polímeros é bastante diversa. Os fluorcarbonos são virtualmente inertes sob essas condições; 
no Capítulo 22 no entanto, alguns materiais, incluindo o cloreto de polivinila e o poliestireno, são suscetíveis ao intemperismo, 
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(b) a degradação dos polir 
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Considerações Eletroquimicas 
A corrosão metálica é comumente eletroquímica. envolvendo re- 
agoes tanto de oxidação quanto de redução, À oxidação consiste 
na perda de elétrons de valência do átomo de um metal; os ions 
metálicos resultantes podem ir para a solução corrosiva ou for- 
marum composto insolúvel. Durante a redução, esses elétrons 
ARO transferidos para pelo menos uma outra espécie química, À 
FE do ambiente corrosivo estabelece qual dentre várias 
possiveis reações de redução Irá ocorrer. 
7 Nem todos os metais se oxidam com o mesmo grau de faci- 
idade, o que é demonstrado com o emprego de um par galvá- 
nico; em meio a um eletrólito, um metal (o anodo) irá corroer, 
enquanto uma reação de redução irá ocorrer no outro metal (o 
e A magnitude do potencial elétrico que č estabelecido 
á E anodo e q catodo é uma indicação da força motriz para 
açao de corrosão, 
Kas e E potenciais de eletrodo padrão e a sério galvânica 
Ee, implesmente classificações dos materiais metálicos com 
ad ires abilidade de ocorrer corrosão quando são acoplados 
clasifica aa Para a série de potenciais de eletrodo, padrão, a 
ia TR é baseada na magnitude da voltagem gerada quan- 
padrão de um metal é acoplada ao eletrodo padrão de 


hidrogênio a 25°C (77"F). A série galvânica consiste nas reativi- 
dades relativas dos metais e das suas ligas na água do mar. 

Os potenciais de semipilha na série de potenciais de eletrodo 
padrão constituem parâmetros termodinâmicos que são válidos 
apenas sob condições de equilíbrio: os sistemas onde está haven- 
do corrosão não estão em equilíbrio. Além disso, as magnitudes 
desses potenciais não fornecem qualquer indicação em relação 
às taxas nas quais as reações de corrosão ocorrem. 


Taxas de Corrosão 

A taxa de corrosão pode ser expressa como uma taxa de pene- 
tração da corrosão, ou seja, a perda de espessura de um material 
por unidade de tempo, Milésimos de polegada por ano e mili- 
metros por ano são as unidades comuns para esse parâmetro, 
Alternativamente, a taxa é proporcional à densidade de corrente 
associada à reação eletroquímica. 


Estimativa das Taxas de Corrosão 

Os sistemas em corrosão irão apresentar uma polarização. que 
é o deslocamento de cada um dos potenciais de eletrodo do seu 
valor de equilíbrio; a magnitude do deslocamento é denominada 
sobrevoltagem. A taxa de corrosão de uma reação está limitada 
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| para a qual existem dois upos — ativação e con- 
Os dados de polarização são plotados na forma do po- 


tencial em funçãosdo logaritmo da densidade de corrente, A taxa de 
comodo para uma reação específica pode ser calculada usando-se 
a densidade de corrente associada ao ponto de interseção entre as 
sura de polarização para as reações de oxidação e de redução. 


Diversos metais e ligas sofrem passivação. ou perdem a sua reativa” 
dade quimica, sob algumas circunstâncias do ambiente. Acredita-se 
que ese fenômeno envolva a formação de uma fina película pro- 
tetora de óxido. O aços inoxidáveis e as ligas de aluminio exibem 
esst tipo de comportamento. O comportamento ativo-para-passivo 
pode ser explicado pela curva em forma de “S” do potencial eletro- 
quimico da liga em função do logaritmo da densidade de corrente. 
As imerseções com as curvas de polarização para à reação de re- 
dação mis regiões ativa e passiva correspondem, respectivamente. 
auma alta e a uma baixa taxa de comosão. 


A corrosão metálica é. algumas vezes, classificada segundo ONO 
formas diferentes: ataque uniforme, corrosão galvânica, corro- 
dão em frestas, corrosão por pites, corrosão intergranular, lixívia 
seletiva, crosão-corrosão e corrosão sob tensão. A fragilização 


por hidrogênio, que é um tipo de falha algumas vezes observada 
em ambientes corrosivos, também foi discutida. 


As medidas que podem ser tomadas para prevenir, ou para pelo 
menos reduzir, a corrosão incluem a seleção do material, uma 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANT ES 


alteração do ambiente, o uso de inibidores, mudanças no projeto, 
a aplicação de revestimentos ca proteção catódica. 


Oxidação | , | 
A oxidação de materiais metálicos pela ação eletroquímica 
também é possivel em atmosferas gasosas secas. Um filme de 
óxido: se forma sobre a superfície e pode atuar como uma bar- 
reira contra uma oxidação adicional se os volumes do metal e 
do filme de óxido forem semelhantes, ou seja, se a razão de 
Pilling-Bedworth for próxima da unidade. A cinética da taxa 
de formação do filme pode seguir relações parabólicas, linca- 
res ou logarítmicas. 


Corrosão de Materiais Cerâmicos 

Os materiais cerâmicos, inerentemente resistentes à cormosao, 
são utilizados com frequência em temperaturas elevadas e/ou 
ambientes extremamente corrosivos.: 


Inchamento e Dissolução 

Ruptura da Ligação 

Intemperismo 

Os materiais poliméricos se deterioram através de processos 
não-cormosivos. Com à sua exposição ə liquidos, eles podem 
sofrer degradação por inchamento ou por dissolução. No incha- 
mento; as moléculas de soluto, na realidade, se posicionam no 
interior da estrutura molecular. A cisão. ou 0 rompimento das 
ligações da cadeia molecular, pode ser induzida por radiação, 
reações químicas ou pelo calor, Isso resulta em uma redução do 
peso molecular e numa deterioração das propriedades físicas € 
químicas do polímero. 





Anodo Degradação da solda Polarização ani 
Anodo de sacrifício Eletrólito Polarização por ativação 
Cuodo E Erosão-corrosão Polarização por concentração 





Corrosão Imbidor 
Corrosão em frestas Lixívia seletiva 
Corrosão galvânica Molaridade 
Corrosão intergranular Oxidação 
Coroso sob tensão Passividade 


Degradução Pite 
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PERGUNTAS E PROBLEMAS 





Considerações Eletroquimicas 


[7.1 (a) Explique sucintämente a diferença entre as reações eletro- 
químicas de oxidação e de redução, 

(b) Qual reação ocorre no anodo e qual ocorre no catodo? 

17,2 (a) Escreva as possíveis semi-reações de oxidação é de reação 
que ocorrem quando o magnésio é imerso em cada uma das 
seguintes soluções: (1) MOI, (1) uma solução de HC] contendo 
oxigêmo dissolvido, Gu) uma solução de HCI contendo oxigênio 
dissolvido e, além disso. [ons Fe”. 

(b) Em qual dessas soluções você esperaria que o magnésio se 
oxidasse mais rapidamente? Por quê? 

17.3 Demonstre que (a) o valor de F na Equação 17.19 é de 96.500 
Cimol e que (bj a 25°C (298 K), 

RT 0,0592 


= = —— 
mir 


174 (a) Calcule a voltagem a 25°C de uma pilha eletroquímica que con- 
siste em chumbo puro imerso em uma solução 5x 10° M de fons 
Pb” e em estanho puro em uma solução 0,25M de fons Sn”. 
(b) Escreva a reação eletroquimica espontânea. 
17.5 Uma pilha de concentração Fe/Fe”* é construída onde ambos os 
eletrodos são de ferro puro. A concentração de Fe> para uma 
das semipilhas é de 0.5 M, enquanto para outra é de 2 = 10º M. 
Seri gerada uma voltagem entre as duas semipilhas? Se esse for 
O caso, qual será a sun magnitude e qual eletrodo será oxidado? 
Se nenhuma voltagem for produzida, explique esse resultado, 
17,6 Uma pilha eletroquimica é composta por eletrodos de cobre puro e 
de cádmio puro imersos em soluções dos seus respectivos fons diva- 
lentes. Para uma concentração de Cd” de 6,5 x 10° M, o eletrodo 
de cádmio é oxidado, gerando um potencial da pilha de 0,775 V: 
Calcule a concentração de fons Cu?” se a temperatura é de 25C. 
17.7 Uma pilha eletroquimica é construída tal que em um dos lados um 
eletrodo de Zn puro está em contato com uma solução que con- 
tém fons Zn” em uma concentração de 10° M. A outra semipilha 
consiste em um eletrodo de Pb puro imerso em uma solução de 
íons Pb? que possui uma concentração de 10% M. Em qual tem- 
peratura o potencial entre os dois eletrodos será de +0,568 V? 





log x 


l Rd Eni É 
78 Para os seguintes pares de ligas que estão acoplados em água 


do mar, prediga a possibilidade de corrosão; se a corrosão for 
provável, mencione qual metalfliga irá corroer. 

la) Alumínio e ferro fundido 

(b) Inconel e níquel 

(e) Cádmio e zinco 

(d) Latão e titânio 


i (e) Aço com baixo teor de carbono e cobre 


i ta) A partir da série galvânica (Tabela 17.2), cite três metais Ou 
ligas que podem ser usados para proteger galvanicamente q ferro 
fundido. 

(b) Como mencionado na Verificação de Conceitos 174 (b), a 
corrosão gulvânica é prevenida fazendo-se um contato elétrico 
entre os dois metais no par e um terceiro metal que é anódico 
em relação aos outros dois. Usando a série galvânica, cite um 


metal que poderia ser usado para proteger um par galvânico ni- 
Quel-=aço. 











CORROSÃO E DEGRADAÇÃO DOS N 


CRC Press, Boca Raton, FL, 1998. 


3rd edition, John Wiley & Sons. New York, 1985. 


Taxos de Corrosão 


17.10 Demonstre que a constante K na Equação 17.23 terá valores de 
534e 87,6 para a TPC em unidades de mils por ano e mm/ano, 
respectivamente, 

17.11 Um pedaço de uma placa de uma liga metálica corrolda foi encon- 
trada em um navio submerso no oceano. For estimada que à área 
original da placa era de 800 cor e que aproximadamente 7,6 kg do 
material foram cormoídos durante o tempo submerso. Assumindo 
uma taxa de penetração da corrosão de 4 mmvano para essa liga na 
água do mar, estime, em anos, o tempo que a chapa permaneceu 
submersa, À massa específica da liga é de 4,5 gem’, 

17.12 Uma chapa de aço grossa com área de 100 in" está exposta ao 
ar próxima ao oceano. Após o período de um ano, verificou-se 
que a placa sofreu uma perda de peso de 485 g devido à corro- 
são. Isso corresponde a qual taxa de corrosão, tanto em mils/ano 
quanto em mano? 

17.13 (a) Demonstre que a TPE está relacionada à densidade de cor- 
rente de corrosão à (A/cm”) através da expressão 

KAi 

HA (17.38) 
onde K é uma constante, A é o peso atômico do metal que está 
sendo corroído, n é o número de elétrons associado à ionização 
de cada átomo metálico e p é a massa específica do metal, 

(b) Calcule o valor da constante X para a TPE em milsfano e | 
em Alem (104 Alem), 

17.14 Usando os resultados do Problema 17.13, calcule a taxa de pe- 
netração da corrosão. em milsíano. para a corrosão do ferro no 
HCI (para formar fons Fe”), se a densidade de corrente de cor- 
rosão é de 8 x 10" A/em”. 


F a À 





Estimativa das Taxas de Corrosão 


17.15 (a) Cite as principais diferenças entre as polarizações por ativa- 
ção e por concentração, 
(b) Sob quais condições à polarização por ativação é responsável 
pelo controle da taxa de reação? 
(c) Sob quais condições a polarização por concentração é res- 
ponsável pelo controle da taxa de reação? 

17.16 (a) Descreva o fenômeno do equilibrio dinâmico em relação às 
reações eletroquímicas de oxidação e de redução. 
(b) O que é a densidade de corrente de troca? 

17.17 O níquel sofre corrosão em uma solução ácida de acordo com a 
reação 

Ni + 2H* — Ni” + H; 

As taxas das semi-reações de oxidação e de redução são contro- 
ladas pela polarização por ativação. 


(a) Calcule a taxa de oxidação do Ni tem mol/em-s) dados os 
seguintes valores para a polarização por ativação: 


Para o Níquel Para o Hidrogênio 
i= 10" Alem” n=6 X 107 A/cm? 
B= +0,12 B=-010 


a 


(b) Calcule o valor do potencial de corrosão. 





Bi 








am dado metal divalente M que se e 
o contendo fons hidrogênio deve ser de- 
as Os seguintes dados de corrosão do 








Varn)=DV 
i= 1070 Alem 
B= -015 
- Dies , Ei ar, - 


k fh reação de oxidação quanto a de redução, determine a taxa de 
corrosão para o metal M (em mol/cim?-s). ; 

(b) Calcule o potencial de comosão para essa nação. | 
DA, fluência do aumento da velocidade da solução sobre o com- 
| vii po mento da s brevoltagem em relação ao logaritmo da densi- 
dade de corrente para uma solução que apresenta uma polariza- 
os mbinada por ativação e por concentração está indicada na 
i Figura ura 17.26. Com base nesse comportamento, trace um gráfico 

eenuemático da taxa de corrosão em função da a 
moir feto pi fi A OR ço, e E L EEN [is 
solução para a oxidação de um metal; considere que a reação de 
vidação é controlada pela polarização por ativação. 














“ 











17.20 Descreva sucintamente o fenômeno da passividade. Cite dois 
pos comums de ligas que sofrem passivação. 


va Por que o cromo nos aços inoxidáveis os torna mais Tesisten- 


Ee gr hi pd carbono comuns juitos am- 
Ei tes à corrosão do que os aços- comuns em mu 
i Em Eco (IM 


e cada forma de corrosão. excluindo a uniforme. faça O se- 









(a) Descreva por que, onde e sob quais condições ocorre a cor 


(b) Cite três medidas que podem ser tomadas para prevenir ou 
controlar a corrosão. — o ta. 
17.33 Explique sucintamente por que Os metais trabalhados a frio são 
mais suscetíveis à corrosão do que os metais que não foram tri- 


Vê > Vg > Va > vp >V] 






Velocidade »i "z B 
Tag da densidade de corrente 

17.26 Gráfico da sobrevoltagem em função do logaritmo da 
je de corrente para uma solução que apresenta uma polariza- 
por ativação e por concentração em várias velocidades 





17 24 Explique sucintamente por que, para uma pequena razão entre 


as áreas do anodoe do catodo; a taxa de corrosão será maior do 
que para uma grande razão entre essas áreas: 


17.25 Para uma pilha de concentração, explique sucintamente por que 


a corrosão ocorre naquela região que possui a menor concen- 
tração. 


Prevenção da Corrosão 


17.26 (a) O que são inibidores? 


(b) Quais são os possíveis mecanismos responsáveis por sua 
eficiência? 


17.27 Descreva sucintamente as duas técnicas que são usadas para 


proteção galvânica. 


Oxidação 
17.28 Para cada umidos metais listados na tabela, calcule a razão de 


Pilling-=Bedworth, Além disso, com base Esse valor, especifique 
se você espera ou não que a jncrustação de Óxido que se forma 
sobre a superfície seja protetora e então ju stifique a sua decisão. 
Os dados para a massa específica tanto do metal quanto do seu 


óxido também estão tabulados, 





Massa Especifica | { jx deli) Massa Específica 

Metal do Metal (giem)  Metarco do Öxido (glen) 
Me 1,74 Mao RE 
vo 6,11 Vo. 3.36 
Zn 7,13 ZNO 5.61 





17.29 De acordo com a Tabela 17.3, 0 reves! mento de óxido que se 

forma sobre à prata deve ser não protetor. mas ainda assim a 

Ag não se oxida de uma maneira apreci vel à temperatura J 

biente quando exposta ao ar Como voce explica essa aparente 
discrepåncia? 

17.30 Na tabela; constam os dados do £ 
do tempo para a oxidação do niqu 
elevada. 

MEG damas 5 


W (mglem”) 


aho de pesoem função 
| cm uma temperatura 





Tempo (min) 
0.527 10 
(1,857 30 
1,526 100 


tica da taxa da reação de oxidação ot- 


(a) Determine se a ciné oxi 
bólica ou logaritmica. 


dece a uma expressão linear, pars 
(b) Calcule então W após um tempo de 600 min. 
1731 Na tabela, constam os dados do ganho de peso 
tempo para a oxidação de um determinado meta 
peratura elevada. 
DS 


W imglem”) 


em função do 
] ëm uma ieni 


Tempo (min) 
6.16 100 
8,59 250 
12572 1000 


(a) Determine se a cinética da taxa da reação de sina 

dece auma expressão linear, parabólica ou logarítm - 

(b) Calcule então Wapós um tempo de 5000 ain, em fnção 
17.32 Na tabela, estão listados os dados do ganho E emu 

do tempo para a oxidação de um determinado m 

temperatura elevada. 








Wimglem) Tempo (min) 
1.54 10 
23,24 150 
95.37 520 





(a) Determine se a cinética da taxa da reação de oxidação obes 
dece a uma expressão linear, parabólica ou logaritmica, 
(b) Calcule então W após um tempo de 1200 min. 

Ruptura da Ligação 


17.33 As tintas a óleo contêm tipicamente um óleo insaturado, tal co- 
mo o óleo de linhaça. A “secagem” das tintas à Óleo ocorre por 
meio de reações com o oxigênio atmosférico: as quais levam à 


PROBLEMAS DE PROJETO 













CORROSÃO E DEG 


temperatura ambiente (298 K), 





W imglem’) Tempo (min) 
0,100 39,0 
0,158 57.1 i 





(a) Determine se a cinética da taxa da reação de oxidação obe- 
dece a uma expressão linear, parabólica ou logarítmica, 
(b) Calcule o tempo necessário para um ganho de peso de 0,120 
melem”. 





[PL Uma solução de salmoura é usada como meio de resfriamento 
em um trocador de cor Fabricado em aço. À salmoura é circu- 
lada no interior do tocador de calor e contém algum oxigênio 
dissolvido, Sugira os métodos, excluindo a proteção catódica, 
para reduzir a corrosão do aço pela salmoura. Explique o racio- 
cinio para cada sugos no 

IP32 Sugira um material acc prado para cada uma das seguintes apli- 
tações e, se necessario, recomende medidas que devam ser tôma- 
das para a prevenção da corrosão, Justifique as suas sugestões, 
(a) Frascos de laborstorio para acondicionar soluções relativa- 
mente diluídas de Soto nitrico 
(b) Tonéis para armazenar benzeno 


o < p E 


Verificação de Conceitos — F 


não iria gonar med 3 im de A 


Ars 
LE 





(e) Tubulação para transporte de soluções alcalinas (básicas) 
quentes 
(dy Tanques subterrâneos para armazenar grandes quantidades 
de água de alta pureza 
(e) Remates de arquitetura para prédios muito altos 

17.P3 Cada aluno (ou grupo de alunos) deve encontrar um problema 
de corrosão da vida real que não tenha sido resolvido e então 
conduzir uma investigação completa sobre als) causats) e o(s) 
tipo(s) de corrosão. Finalmente, devem ser propostas possi- 
veis soluções para o problema, indicando qual das soluções 
é a melhor e por quê. Entregue um relatório abordando essas 
questões, 
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Considerações sobre as propriedades elétricas dos mate- 
nas são, com freqüência, importantes durante o projeto de 
“M componente ou de uma estrutura, ao se fazer a seleção 
de materiais e ao se escolher as técnicas de processamento 
desses materiais. Por exemplo, discutimos: nas Seções 22.15 
a 22.20 os materiais que são usados nos varios componen- 





POR QUE ESTUDAR As Propriedades Elétricas dos Materiais? 


Fº observado na Seção 4.10 que uma 
imagem é gerada em um microscópio 
eletrônico por varredura quando um feixe 
de elétrons varre a superfície da amostra 
que está sendo examinada, Os elétrons 
nesse feixe fazem com que alguns dos áto- 
mos na superficie da amostra emitam ralos 
X; a energia de um fóton de raios X depen- 
de do átomo específico a partir do qual ele 
se irradia. É possível filtrar de maneira se- 
letiva todos os raios X emitidos, à exceção 
daqueles emitidos por um tipo específico 
de átomo. Quando esses raios são projeta- 
dos sobre um tubo de raios catódicos, são 
produzidos pequenos pontos brancos que 
indicam as localizações daquele tipo espe- 
cífico de átomo; dessa forma, é gerado um 
“mapa de pontos” da imagem. 

Topo: Micrografia eletrônica de varre- 
dura de um circuito integrado. 

Centro: Um mapa de pontos para o sili- 
cio do circuito integrado mostrado no topo, 
evidenciando as regiões onde os átomos de 
silicio estão concentrados. Silício dopado é 
o material semicondutor a partir do qual 
são feitos os elementos de um circuito in- 
tegrado. 

Embaixo: Um mapa de pontos para o 
alumínio. O alumínio metálico é um con- 
dutor elétrico e, como tal, faz a ligação 
elétrica entre os elementos do circuito. 
Ampliação de aproximadamente 200%. 





tes de um tipo de circuito integrado. Os comportamentos 
elétricos dos vários materiais são distintos. Alguns materiais 
precisam ser excelentes condutores elétricos (p. ex., os fios 
de uma conexão elétrica), enquanto em outros materiais 
(p. ex., para o encapsulamento de proteção de circuitos) são 
necessárias propriedades elétricas isolantes, 












E 


são possíveis para os materiais sólidos. 
2. Descrever sucintamente os eventos de excitação eletró- 


a -v= : à, el 
J EF 
bjetivos do Aprendizado 
Apc sur cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 
|. Descrever as quatro estruturas de banda eletrônica que (b) Na curva do semicondutor extrinseco, determinar as 


regiões de congelamento, extrinseca e intrinseca, 
6. Para uma junção p-n, explicar o processo de retificação 
em termos dos movimentos de elétrons e de buracos. 


nica que produzem elétrons livres/buracos nos (a) me- i ; 
tais, (b) semicondutores (intrinsecos e extrinsecos) e (c) 7. Calcular a capacitância de um capacitor de placas para- 
isolantes. lelas. | 
3. Calcular as condutividades elétricas de metais, semicon- 8. Definir a constante dielétrica em termos das permissivi- 
dades. 


dutores (intrinsecos e extrínsecos) e isolantes, dada(s) 
a(s) densidade(s) e a(s) mobilidade(s) do(s) seu(s) 9. 
portador(es) de carga. - E 
4. Distinguir entre os materiais semicondutores intrínsecos 
e extrinsecos. 


Explicar sucintamente como à capa cidade de armazena- 
mento de cargas de um capacitor pode ser aumentada 
pela inserção e a polarização de um material dielétrico 
entre as suas placas. 


Citar e descrever os três tipos de polarização. 


. (2) Em um gráfico do logaritmo da concentração do por- LO. | j | 
"o ||. Descrever sucintamente os fenómenos da ferroeletrici- 


tador (elétron, buraco) em função da temperatura ab- 
soluta, traçar curvas esquemáticas para materiais semi- 
condutores tanto intrinsecos quanto extrinsecos. 


Condução Elétrica 


dade e da piezoeletricidade. 





18.1 INTRODUÇÃO 


ja, as suas respostas 
s parâmetros pelos 
le energia eletrônica 
tendidos aos metais, 
res e então dos dis- 
isolantes. Às seções 


O principal objetivo deste capítulo é explorar as propriedades elétricas dos materia 

à aplicação de um campo elétrico. Nós começamos com o fenômeno da condução el 
quais ela é expressa, o mecanismo da condução por elétrons e como a estrutura da be 
de um material influencia a sua habilidade em conduzir eletricidade. Esses princípios 
semicondutores e isolantes. É dada uma atenção particular às características dos semi 
positivos semicondutores. Também são tratadas as características dielétricas dos matt 
finais são dedicadas aos fenômenos pecuhares da ferroeletricidade e da piezoeletrici 





18.2 LEI DE OHM 


“om a qual ele transmite 


Uma das características elétricas mais importantes de um material sólido é a facilida! 
raas ao longo do tempo 


lei de Ohm uma corrente elétrica. A lei de Ohm relaciona a corrente / — ou taxa de passagem d 
— à voltagem aplicada V da seguinte maneira: 
Expressão du VE IR (18.1) 
ki de Ohm nes 
onde R é a resistência do material através do qual a corrente está passando. As unidades para V. Je R são, respet 
tivamente, © volt(J/C),o ampêre (C/s) e o ohm (V/A). O valor de R é influenciado pela configuração da amostra, 
resistividade € para muitos materiais é independente da corrente. A resistividade p é independente da geometria da amostr, 
mas está relacionada à R através da expressão 
Resiatrvidade elétrica — dependência em relação à RA (182) 
resestência, 4 área da seção transversal da amostra e p= = 
à distância entre os pontos de medição l 
onde | é a distância entre os dois pontos onde a voltagem é medida c A é a área da seção transversal ppan 
lar à direção da corrente. A unidade para p é o ohm-metro (£l-m). A partir da expressão para a lei de Ohm ¢ 
Equação 18.2, tem-se 
Resntividade elétrica — dependência em relação à VA (183) 
voltagem aplicada. à comente, à área da seção transversal p= 
da amostra e à distância entre os pontos de medição il 
ão da resistividade 


A Figura 18.1 é um diagrama esquemático para um arranjo experimental empregado na mediç 
elétrica. 
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18.3 CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 


“condutividade 
elétrica 


Relação 
versa entre a 
condutividade 
elétrica é à 
resistividade 


Expressão da 
leide Ohm 

— Em Ermis 
da densidade 
de comente. 
condutividade 
e campo 
elétrico 
aplicado 


Intensidade 
do campo 


eléincio 


metal 


isolante 
semicondutor 


Algumas vezes, a condutividade elétrica e é usada para espe 
plesmente o inverso da resistividade. ou seja 


q=-L 
p 


e è indicativa da facilidade na qual um material é 
inverso de ohm-metro [(O-m)! 
a resistividade quanto a condutividade. 


Alén cequação 18.1. a lerde Ohm pode ser expressa como 


= é (18.5) 
onde J LESI lade Te CÚ nico S prrriniao E i la r 
ae ENGA E corrente, a corrente por unidade de área da amostra NA, e € éa intensidade do campo elé- 

rença de voltagem entre dois pontos dividida pela distância que os separa, ou seja 
e V 
b= (18.6) 
I À 

A demi 


suo da equivalência entre as duas expressõe AAN ER. 
STS | EE «pressões para à lei de Ohm (Equações 18.1 e 18,5) é deixi 
como um sercício para o aluno. Tui ba de 18,5) é deixada 


ar 1 11% nc), + | E] 5 MDA S | | - - 
s sólidos exibem uma faixa surpreendente de condutividades elétricas, se estendendo ao longo de 


27 Ordi 7 RAS POE PET pop aN i AR 

D f zrandeza; provavelmente, nenhuma outra propriedade física apresenta essa amplitude de variação 
e tatc j a r T Les TT : PER ETE Ae EEIE pao Rosa = apa i ae Aina 
e fa lorma de se classificar os materiais sólidos é de acordo com a facilidade com a qual eles conduzem 

uma co Ns pio 


| elétrica; dentro desse esquema de classificação, existem três grupos: os condutores, os semicondi- 
UPER Ci olantes Ch metais são hi Eppa - a Sia ArT TS 
da ntes. Os metais são bons condutores, tipicamente condutividades da ordem de 107 (Oem. No 


outro Extrem estão os materiais com condutividades muito baixas, variando entre 10º e 10% (-my'; esses 
i as is 340 os isolantes elétricos. Os materiais com condutividades intermediárias, geralmente entre 10“ e 10" 
(32-m) | 


o denominados semicondutores. As faixas de condutividade elétrica para os vários ti pos dé materiais 


estão comparadas no gráfico de barras da Figura 1.7, 


18.4 CONDUÇÃO ELETRÔNICA E IÔNICA 


condução 
iônica 


Uma corrente elétrica resulta do movimento de partículas eletricamente carregadas em resposta a forças que atuam 
sobre elas a partir de um campo elétrico externamente aplicado. As particulas carregadas positivamente são ace- 
leradas na direção do campo. enquanto as partículas carregadas negativamente são aceleradas na direção oposta 
Dentro da maioria dos materiais sólidos, uma corrente tem origem a partir do fluxo de elétrons, o que é dedom 
nado condução eletrônica. Além disso, nos materiais iônicos, é possível existir um movimento resultante de fons 
carregados, o que produz uma corrente; esse fenômeno é de nominado condução iônica, A presente discussão trata 
da condução eletrônica. A condução iônica sera tratada sucintamente na Seção 18.16. | 


18.5 ESTRUTURAS DAS BANDAS DE ENERGIA NOS SÓLIDOS 


dução elétrica em um material particular está 
eletrônicos em relação à energia e, então, à 


pelos elétrons. Uma exploração aprofundada 


Em todos os condutores, semicondutores e 
em muitos materiais isolantes, existe apenas 
a condução eletrônica, é a magnitude dacon- 
dutividade elétrica é altamente dependente 
do número de elétrons disponíveis para par- 
ticipar no processo de condução, No entanto, 
nem todos os elétrons em cada átomo serão 
dcelerados na presença de um campo elétrico. 
O número de elétrons disponíveis para a con- 


Resistor variával 







Amperimeatro l 
Bateria 


Área da seção “ 


relacionado ao arranjo dos estados ou níveis transversal, A 


Vollimetro 


maneira na aual esses es e são OU OS RR es 
aneira na qual esses estados são ocupados figura 18,1 Representação esquemática de um sistema usado para medir 


a resistividade elétrica, 





cificar a natureza elétrica de um material, Ela é sim- 


(18.4) 


eo é capaz de conduzir uma corrente elétrica. A unidade para ir é o 
i mnn, mj. As discussões il seguir sobre ias propriedades elétricas utilizam tanto 






























desses tópicos é complicada e envolve princípios da add RÃ 
mecânica quântica que estão além do escopo deste E i ` é E i : ; as 
NT livro; o desenvolvimento que se segue omite alguns Ena cenchidas com 
ae eumCeitás e simplifica A ed di Quatro tipos diferentes | Espaçamento 
Os conceitos relacionados aos estados de energia ga pr = entre bandas 
Seea Se fue dos elétrons. às suas ocupações e à configuração i | PORE p noes tados 
Bisa ar eletrônica resultante para átomos isolados foram a ad S sé K. Na 
ida discutidos na Seção 2.3. Para fins de revisão, para primeira (Figuri 184a), 
Estado eletrônico 1s cada átomo individual existem niveis energéticos uia banda ARA externa — == — -> 
discretos que podem ser ocupados pelos elétrons, os esta TEO paronan fa) | (b) (c) Seus (o) ad 
is estão arranjados em camadas e subcamadas. preenchida com elétrons. Figura 18.4 As vúrias estruturas de bandas eletrônicas possíveis nos sólidos a 0 K. (u) A es 
qpa cezo desienadas por números inteiros A energia correspondente trutura de banda eletrônica encontrada em metais como o cobre, onde existem na mesma banda 
' As camadas ad Ses SER TA er De dê ae ecindo preenchidomais estados eletrônicos disponíveis acima e adjacentes aos estados preenchidos. (h) A estrutura de 
(1-2,3 ete.) e as subcama nat E i z e pae elevado +0 K é chamada banda eletrônica de metais como o magnésio, onde existe uma superposição das bandas mais 
Separação interatômica fi. Para cada uma Eu iai E na e energia de de irá stade Rernil p_ extemas preenchidas è vazias. (0) A estrutura de banda eletrônica caracteristica dos isolantes, 
REIS! «auemático da energia dos elétrons em função da separa- tem, respecuvamente, um, três | i UES c Sele E Fermi SwE T entao “a banda de valência preenchida está separada da banda de condução vazia por meio de qm es- 
Figura 18.2 ei eaan a 12 átomos (N = 12), Conforme os átomos se dos, Os elétrons na maioria dos átomos preenchem como 19 400 DA NISUR pacamento entre bandas relativamente grande (>2 eV). (d) A estrutura de banda eletrônica en- 
ção interatómica para um Euan ARAA A divide para formaruma banda comente os estados que possuem as energias mais Essa estrutura de banda contrada nos semicondutores. que é a mesma exibida pelos isolantes, exceto pelo fato de que o 
aproximam, cada um dos estados to ria | b; i as dois elétrons com spis opostos por estado, de energin & característ- espaçamento entre bandas é relativamente estreito (<2 eV). 
O a GE CIASNE E 1e CRET a ido com o principii de exclusão de Pauli, A ca de aiptns metais, em 
ii "ro a S E létrons nos estados permitidos, particulier daqueles que possuem um único elétron de valência s (p. ex., o cobre). Cada átomo de cobre possui um | 
i -enara mica d átomo solado representa O arranjo do PRE T PR Uia eli o létron 4s. entretanto. para | ólido c a ar N álo: “abandadsér d adar 2N elétrons, Dessa 
i configuração eletrônica eum: | desses conceitos para os materiais $ tidos. Um sólido pode ser eletron tretanto. para um sólido composto por Homos à anda 4s é capaz de acomodar 2/y e rons, Dessa 
Vamos agora fazer uma extrapolação de alguns desses À $ de átomos que se encontram inicialmente se- forma, apenas metade das posições eletrônicas que estão disponíveis nessa banda ds está preenchida. 
considerado como consistindo em 1m a Ra a e li ados para formar o arranjo atômico ordenado Para c ccsunda estrutura de banda, também encontrada nos metais (Figura 18.4h), existe uma superposição de 
parados uns dos outros e que são subseqiientemente =i É E onee grandes, caúa atomo é independente uma banil vazia com uma banda preenchida. O magnésio possui essa estrutura de banda. Cada átomo de Mg iso- 
/ encontrado no material cristalino; Em distâncias a à Sonti Ro eletrônico que teria se estivesse lado tem dois elétrons 3s. Entretanto. quando um sólido é formado. as bandas 3s e 3p se superpõem. Nesse caso 
| de todos os demais, è irá possuir os níveis de Sis q bosa «dos aE os elétrons são influenciados, OU ca0OK o energia de Fermi é tomada como aquela energia abaixo da qual, para N átomos, N estados estão preen- 
| isolado. Entretanto. conforme os átomos ficam mais deve R ét al Quê; no 6ta, cada estado atômico banda de chidos, com dois elétrons por estado. | 
| bnisde perturbados, pelos elétrons € núcleos de átomos adjacentes. e Si dos e próximos uns dos ouiros, para formar o Que valência As duas últimas estruturas de banda são semelhantes; uma banda (a banda de valência) que está completamente 
E qi y distinto pode se dividir em uma série de estados eletrônicos espe i EA a ? Mde da separação interi itômica (Figura banda de preenchida com elétrons está separada de uma banda de condução vazia, e existe um espaçamento entre bandas 
eletrônica é denominado banda de energia eletrônica. Eee pala Rj A S são as prim «us a serem perturbadas condução de energia entre elas. Nos materiais muito puros, os elétrons não podem ter energias dentro desse espaçamento, 
| 18.2) e começa com as camadas eletrônicas mais RU di s stos, curém a diferença entre os espar; — A diferença entre as duas estruturas de banda está na magnitude do espaçamento entre as bandas, nos materiais 
| anda ac átomos coalescem: Dentro de cada banda, os estados de energia são discreto: A Lea | paramento T es o espacamento entre as bandas é relativamente largo (Figura 18.40), enquanto nos semicondutores es- 
| quando Os átomos coac | | | ilibrio; pode não ocorrer a formação de bandas para as infre bandas — olantes, o espaçamento cnie as pia as ERA | E (OR 
estados adjacentes é muito pequena. No espaçamento de equil 3 Da h. Além diss PATa air era se espaçamento é estreito (Figura 18,44). A energia de Fermi para essas duas estruturas de banda está localizada 
| subcamadas eletrônicas mais próximas ao núcleo; como está DS ar a = av bandas adjacentes dO dentro do espaçamento entre as bandas, próximo à sua região central. | 
bh também está indicado na figura; normalmente: - = À Ari 
ii as energias dentro desses espaçamentos enir 18.6 CONDUÇÃO EM TERMOS DE BANDAS E DOS MODELOS | 
bandas não estão disponíveis para sun ocupe DE LIGAÇÃO ATÔMICA 
[ ção por elétrons. A mineira convenciona A p A. Ra A | onceito — qual seja. que apenas os elétrons i 
l representar as estruturas das bandas eletrônicas Nesse ponto da discussão, é vital a compreensão de um suo Sa E | iss a no E | Pa O 7 que l 
À a nós sólidos está mostrada na Figura 18.34. | possuem enereias maiores do que à energia de Fermi podem ser in MERSAa paia EAD E e RR 
i | Eca E A o de cotados dento dé cada bail- elétron livre campo elétrico. Esses são os elétrons que participam do processo de condução. denominados elétrons livres. Uma 
i s espaçamento re | da R aao total da contribuição de pni buraco outra entidade eletrônica carregada, conhecida como um do é e RA M c E | 
t š B os estados pelos N átomos. Por exemplo. Ro buracos possuem energias menores do que £; c também PONE h I A : n bu 2 j jra: a S f 
J É bandas irá consistir em N estados è uma bant seguir irá revelar, a condutividade elétrica é função direta dos Epi ig i r; ; A x E ia Tê de are 
w am 3N estados. Em relação à ocupação. cadi so, a distinção entre os condutores e Os não-condutores (isolantes e semicondutores) está nas quantidades desses | 
ado de energia pode acomodar dor a portadores de carga, os elétrons livres € os buracos. | 
que devem possuir spins em direções IE É 
É | Separação šm disso. as bandas Irão conter os eis M tai 
AE i Femme Além disso, as ba ie caient etais 
Espaçamento que estavam localizados nos Dm" amplo: uma Para que um elétron se torne livre, ele deve ser excitado ou levado a um dos estados de energia vazios e disponí- 
pi seio de dentes dos átomos oc cn aqueles veis acima de E | Para os metais que possuem qualquer uma das estruturas de banda mostradas nas Figuras [8,44 | 
r Las (ti) a T Obviamente, irao e I8.4b, existem estados de energia VAZIOS R n E EEA Eis gala f 
Figura 183 (a) A representação convencional da estrutura da banda de energia eletrônica AN ban das: vazias és possivelmente. ba necessária muito pou a energia para levar e pau pat e dee clErEoTe E ias 
sas A S LAN SC aração interatômica de equilíbrio. (b) A energia eletrônica a a de parcialmente preenchidas. como mostrado na Figura 18.5. Gerin a e EA wa 
em função da separação interatômica para um agregado de átomos, Ausirando como “REIS e dades elétricas de um mater É grande número de'elétronk Di n oi assumido que todos os elétrons de vaiêneia des 
da a estrutura da banda de energia na separação de equilíbrio em (a). (De Z. i Jastrze kh o ASP ncontiência da estrutura de sua Para o modelo de ligação metálica discu id naii g e maue ect din bafdo uniformemente nore aA 
The Nature and Properties of Engineering im E da In y ai f iaia Sa do arranjo das ba ai suem liberdade de movimento e formam um “gás eletrônico quë esta ali Rad nd aa brio 
John Wiley & Sons, Inc. Reimpresso sob permissão de John Wiley & sons, Inc. a eletrônica — OU seja. 









de núcleos iônicos. Embora esses [8.7 MOBILIDADE ELETRÔNICA 










A elétrons não estejam ligados local- 7 
ae nte a qualquer átomo específico. Estados vazi uando um campo elétrico é aplic UBS | d 
, men te a qualquer erame ESPECIACO; Estados vazios o an ps ção é aplicado, uma força atua sobre os elétrons livres; como consequência. todon alig 
“eles, no entanto, devem experimen- CI Li aceleração em uma direção oposta ado campo. em virtude de suas Ca Hi o Pe . dio dai 
Be tar alguma excitação para se tornar a mecânica quântica, não existe qualquer interação entre um elétron clei Bia FA 1vas, aco N 
e, elétrons de condução que são real- CY talina perfeita. Sob tais circunstâncias, todos os elétrons livres devem pn en so cai setét ami 
a ge” T ia i y - . Fag Wi] P f tF T W F. GE, : i p la ti a i | AN i ie H | o q - 
re F meme livres. Dessa forma, embora D 3 ver sendo aplicado, o que deve originar uma corrente elétrica que é continuamente ei $ i a f pe T 
f apenas uma fração desses elétrons E Estados $ Entretanto, nos sabemos que uma corrente atinge um valor constante no instante na pp ig nes Di 7 ? É Mia 
P TE seja excitada, isso ainda då origem preenchidos E o que indica que existe o que pode ser denominado “forças de fricção” E E E e Fa it campo T icado, 
; i RPE NA | e P sa ça q z z ` Dir sas + SE contrapa i gai a E 
X a um número relativamente grande e devida aò compo externo. Essas forças de atrito resultam do scilhaáfiio dos alenon calão ir merei Sii 
l de elétrons livres e, conseqüente- z existem na rede cristalina, as quais incluem os átomos de impurezas, às lacunas, Os Eesti ça i si: He 
ET ondutivi f ; ; dincias é até mesmio:as vibraenes arni aa na Aa us, OS MOMOS INIETSUCIRIR, AS UISCE 
mente, a uma alta condutividade. Figura 18.5. Para um metal, a ocupação dos estados eletrônicos (a) antes e (b) de- ion i c j lo as ' ibrações pe dos próprios átomos. Cada evento de espalhamento faz com que um 
ea pr xeitacão dos elétrons. Ci erou encreia cinética e mude a direção do seu: o 2 - A 
i Rae e: pois de uma excitação dos elétrons Figura lá - ção do seu movimento, como está representado esquemalicamente na 





“ste, no entanto, um movimento resultante dos elétrons na direção oposta ao campo è esse fluxo 











REED rm — = mobilidade de carga o corrente elétrica, 
| Semicondutores 82 | DiR. | O fer | 
da , . À TA E + e] RR ll | 25 | iio F T? % 5 e E 
| | tio | | Ts EIER Velocidade me do espalhamento é manifestado como uma resistência à passagem de uma corrente elétrica. Vários 
No caso dos isolantes e semicondutores, Os EE SE de arraste parâmeto -1o usados para descrever a extensão desse espalhamento, incluindo-se a velocidade de rS 
estados vazios adjacentes ao topo da banda ee E) Es | q FT Peron do elétron mobilidad i> um elétron. A velocidade de arraste v, representa a velocidade média do elein A di ' goi ss 
+ 3i =a T j -x a} ki 1 T 1i -s é ji JA aa Ea T r ; ai . x Ma : | ” E | | 1 i i) e) 
de valência preenchida não estão dispon- 4 £8 | Es E = dependência que é inp5":: pelo campo elétrico aplicado, Ela é diretame ional pa 
Age a e | | 55 | oe | aÀ zado. iretamente proporcional ao campo elétrico, de acordo com; 
veis. Para se tornarem livres. portanto, Os „ E Se ER | seios paga i y, de acordo com; 
EN Li Aa Sd ai 3 ! T Le | EXCUA mobilidade PL GE = lie 
elétrons devem ser levados através do es- P 5g Ih E do elétron RARA v= 6 (18:7) 
paçamento entre as bandas de energia, pa- Gs. = w5: | e. ACO | o | 
| pe a MRR. a a BA | t o de DPrODpOTO E TA [ds E E a ta] Fi | a + 5 : TA é o 
ra estados vazios na parte inferior da ban- 5 m é = a| NE Eo eventos Hi ki p retonalic ade Us c hamada de mobilidade eletrônica, é uma indicação da frequência dos 
P 7 [ze] | i Pe ~ te A vii ii Smi 1 i 5 | shi E A E | o E a úg 
“da de condução. Isso só é possível dando To | S S5 l banda de RN A imento; asua unidade é metros quadrados por volt-segundo (m/V-s), 
a um elétron a diferença de energia entre Es | 2 ag valência re i condutividade o da maioria dos materiais pode ser expressa como 
esses dois estados, a qual é aproximada- (a) «dependência Es | ig | | 
mente igual à energia do espaçamento en- Figura 18.6 Para um olante ou semicondutor, a ocupação dos estados em relação à E, Cia (18.8) 
tre as bandas. E. Esse processo de excita- eletrônicos (a) antes: (b) depois de uma excitação BE da Dp concentração, Onde n é o mero de elétrons livres ou de condução por unidade de volume (p. ex., por metro cúbico) e le! éa A 
está demonsb na Fier i valência pari nda dec cão onde tonto dim elétron Uvre qual a carea 7 EINE A N E e PU a EE ; A E ki È 
è ção está demonstrado di Figura 18.6. Para a gas qu de condução, onde Lanto dim eiet q 3 K a magnitude a soluta da carga elétrica de um elétron (1,6 X 107C). Dessa forma, a condutividade elétrica é pro- f 
i muitos materiais, esse espaçamento entre ra gerados. Hips e porcional tanto ao número de elétrons livres quanto à mobilidade dos elétrons. 14 | 
Í bandas possui uma largura equivalente a elétrons g 
i vários elétrons-volt. Mais freqüentemente, a energia de excitação vem de uma tomte nao-civtricas tal como o calor r 
ou a luz, geralmente o calor. | 1i 
| O número de elétrons termicamente excitados (por energia térmica) para dentro da banda de condução depen- | mmutccrul me al | 
4 de da largura do espaçamento entre as bandas de energia, assim como da temperatura. Em uma dada temperaturi, irá formas un) sólido nāo-cristalin H 
quanto maior for E,. menor será a probabilidade de um elétron de valência ser levado para um estado de energii será maior ou menor do que a do se | 
dentro da banda de condução; isso resulta em menos elétrons de condução. Em outras palavras, quanto maior for a >, | 
| o espaçamento entre às bandas, menor será a condutividade elétrica em uma dada temperatura. Dessa forma à | 
È distinção entre os semicondutores e os isolantes está na largura do espaçamento entre as bandas: nos semicondu- 


| tores esse espaçamento é estreito, enquanto nos isolantes ele é relativamente largo. 
O aumento da temperatura tanto de um semicondutor quanto de um isolante resulta em um aumento na energia 
térmica disponível para a excitação dos-elétrons. Dessa forma, mais elétrons são levados para a banda de condu- Como mencionado anteriormente. os metais são, em maioria, extremamente bons condutores de eletricidade, as 
ção, o que dá origem a uma maior condutividade. condutividades à temperatura ambiente para vários dos metais mais comuns estão apresentadas na Tabela [81 (A 
A condutividade dos isolantes e dos semicondutores também pode ser vista da perspectiva dos modelos de Tabela B.9 no Apêndice B lista as resistividades elétricas de um grande 

ligação atômica que foram discutidos na Seção 2,6. Nos materiais isolantes elétricos. a ligação interatômica € 
iônica ou fortemente covalente. Dessa forma, os elétrons de valência estão fortemente ligados ou são compartir vidades devido ao grande número de elétrons livres, que foram excitados 

~ Thados entre os átomos individuais. Em outras palavras, esses elétrons estão altamente localizados e não são, em para os espaços vazios acima da energia de Fermi. Dessa forma, n possui 
qualquer sentido, livres para vagar pelo cristal. A ligação nos semicondutores é covalente (ou predominantemente um valor elevado na expressão para a condutividade, Equação 18.8. 
covalente) e relativamente fraca, o que significa que os elétrons de valência não estão tão firmemente ligados a% 
átomos. Conseglentemente, esses elétrons são mais facilmente removidos por excitação térmica do que aqueles 


18.8 RESISTIVIDADE ELÉTRICA DOS METAIS 


número de metais € ligas.) Novamente, os metais possuem altas conduti- 









Nesse ponto, é conveniente discutir à condução nos metais em termos 
da resistividade, que é o inverso da condutividade; a razão para essa mu- 








nos isolantes. dança deve ficar aparente durante a discussão que se segue. 
Uma vez que os defeitos cristalinos servem como centros de espa- 
lhamento para os elétrons de condução nos metais. o aumento do seu 
= número também aumenta a resistividade (ou diminui a condutividade), A 
TAs magnitudes da energia do espaçamento entre bandas é das energias entre níveis adjacentes, tanto na banda de valência quanto na banda ve concentração dessas imperfeições depende da temperatura, composição A> avimento resultante do elétron 
comoção na Figuri 18,6, não estio em escala. Enquanto a energia do espaçamento entre bandas é da ordem de um elétron-voll, esses VER e grau de trabalho a frio da amostra de um metal, De fato, foi observado 


Figura 18.7 Diagrama esquemático que 
experimentalmente que a resistividade total de um metal é a soma das mostra a trajetória de um elétron que é de- 
contribuições das vibrações térmicas. das impurezas e da deformação flenido por eventos de espalhamento, 


estão separados por energias da ordem de 10 eV. 
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bas 1|— A Gobre “puro” 
f sa; OU seja, os mecanismos de espalhamen- | ar 
T F J to atuam independentemente uns dos outros. Isso ES dá ais | 
5 5 GPE pode ser peenaa em termos matemáticos da de an a a 
elétrica total TA Figura 18.8 A resistividade eletrico em unção da temperatura 
Eai (18.9) p 
é igual à teca para o cobre e três ligas cobre=nis = nma das quais deforma- 
soma das da: As contribuições térmica, das impurezas e da deformação 
onde e py represen respectivamente, as | | 
AAK pro fia. respe para a resistividade estão indicadas varu =100º€. [Adaptado de 


REAR contribuições individuais das resistividades térmi- 


mise ca, devido às impurezas e devido à deformação. A 
| impurezas e às Equação 18.9 é algumas vezes conhecida como a 


J. O. Linde: Ann. Physik, 5. 219 (1932); and C. A. Wen and R- 
M. Thomson, Plivsics of Solids, 2™ edition, McGraw-Hill Book 
mpor Company. New York, 1970.] 
deformações regra de Matthiessen. A influência de cada vari- 

sd “ável p sobre a resistividade total está demonstrada 
na Figura 18.8, na forma de um gráfico da resistividade em função da temperatura para o cobre e várias ligas 
cobre-=niquel nos estados recozido e deformado. A natureza aditiva das contribuições vostsvas individuais está 


demonstrada para =100"€. 














| 

Ea da Temperatura 

| ara O metal puro e todas as ligas cobre-níquel mostradas na Figura 18. 8, a resistividade aumenta linearmente 

| ea oi a temperatura acima de aproximadamente —200°C. Dessa forma, 

Í e - À (18.10) 
relução à onde poe a são: constantes para cada metal especifico. Essa ficpêndêndis do componente térmico da resistividade 


iempentuma sm relação à temperatura se deve ao aumento das vibrações térmicas e de outras irregularidades da rede (p. CX. 45 
lacunas), que servem como centros para o espalhamento dos elétrons, com 0 aumento da temperatura. 





E “recon onde À Anga aene independente da composição, que é uma função tanto do metal hospedeiro quanto daquele 
ai que forma a i reza. A influência de adições de impurezas de níquel sobre a resistividade do cobre à temperatum 

| ambiente está demonstrada na Figura 18.9 para até 50%p Ni; nessa faixa de composições, o níquel é é completamente 

NS solúvel no cobre. (Figura 9:34). Novamente, os átomos de níquel no cobre atuam como centros de espalhamento. 

c um aumento da concentração do níquel no cobre resulta em um aumento da resistividade. 

Para uma asa bifásica que consiste nas fases a e B, uma expressão do tipo regra das misturas pode ser usaid 

imar a resistividade, da seguinte maneira: 
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18.9 CARACTERISTICAS ELÉTRICAS DE LIGAS COMERCIAIS 


AS propriedades elétricas, assim como outras propriedades, tomam o cobre o condutor metálico mais amplam 
utilizado. Oci \bre de alta condutividade isento de oxigênio (OFHC — Oxygen-Free Eligl-Conduérivit, é ita 
sui teores de oxigênio e de outras impurezas extremamente baixos, é produzido para muitas PN 
O alumínio, que possui uma condutividade de apenas metade daquela do cobre, também é usado com fre dê A 
como um condutor elétrico, À prata tem uma condutividade elétrica maior do que o cobre ou o alumír f E P 
tanto, a sua utilização é restrita devido ao seu custo. | EANES 

Ocasionalmente, é necessário melhorar a resistência mecânica de uma liga metálica sem comprometer de uma 
maneira significativa a sua condutividade elétrica. Tanto a formação de ligas por solução sólida (Seção 7.9) quant 
o trabalho a frio (Seção 7.10) melhoram a resistência mecânica, porém ao custo de uma perda na cordiais 
Dessa forma, um equilíbrio deve existir entre essas duas propriedades. Frequentemente, à resistência é melhorads | 
pela introdução de uma segunda fase que não possua um efeito tão adverso sobre a condutividade, Por exempl E 
ligas cobre-berílio são endurecidas por precipitação (Seção eena? 

11,9); porém, mesmo assim. a condutividade é reduzida por 
um fator de 5 em relação ao cobre de alta pureza. 

Para algumas aplicações, tais como nos elementos de 
aquecimento de fornos, deseja-se uma elevada resistivida- 
de elétrica. A perda de energia pelos elétrons que são cs- 
palhados é dissipada como energia térmica. Tais materiais 
não devem ter apenas uma resistividade elétrica elevada, 
mas também uma boa resistência à oxidação em tempera- 
turas elevadas e, obviamente, um ponto de fusão elevado. 
Nichrome, uma liga de níquel e cromo, é empregado co- 
mumente em elementos de aquecimento. 


Resistividade elétrica (10 N-m) 







Semicondutividade | 1 
i | Composição (%p Ni) 


À condutividade elétrica dos materiais semicondutores não Figura 18.9 Resistividade elétrica à temperatura ambiente 
É tão elevada quanto aquela dos metais; de qualquer forma, em função da composição para ligas cob re-níquel. e 


a 50 










normalmente para as fiações elétricas em 
residenciais e comerciais. No entanto, entre 1965 
73,0 preço do cobre aumentou de maneira significativa 

sequentemente, foram instaladas fiações de alumínio 


= 
p r S 
WSPOM 
i PI 


uit prédios construídos ou reformados durante esse 
período. pois o alumínio era um condutor elétrico mais ba- 
“rato. Um número anormalmente grande de incêndios ocor- 





rédios, e as investigações revelaram que o uso 
impunha um maior risco de incêndios do que a 






sertão segura quanto a de cobre. Esses problemas de seguran- 
“ça surgiram em pontos de conexão entre o alumínio e O cobre; 
a fiação de cobre foi usada para os terminais de conexão em 
equipamentos elétricos (disjuntores, tomadas, interruptores 
etc.) aos quais a fiação de alumínio foi fixada. 
“Conforme os circuitos elétricos são ligados e desligados, a 
fiação elétrica se aquece e então resíria. Esse ciclo térmico faz 
com gue os fios alternadamente se expandam e se contraiam. 
As intensidades da expansão e da contração pára O alumínio 
«ão maiores do que para 6 cobre — i.e., o alumínio tem um 
coeficiente de expansão térmica maior do que o cobre (Seção 
19,3). Conseguentemente, essas diferenças na expansão e na 
contração entre os fios de alumínio e de cobre podem causar 
o afrouxamento das conexões. Um outro fator que contribui 
para o afrouxamento das conexões das fiações de cobre e alu- 
minio é a fluência (Seção 8.12). existem tensões mecânicas 
nessas conexões das fiações e o alumínio é mais suscetível à 
deformação por fluência, à temperatura ambiente ou em tem- 
peraturas próximas a ela, do que o cobre. Esse afrouxamento 
das conexões compromete o contato elétrico fio-a-fio, o que 
aumenta a resistência elétrica na conexão e leva a um maior 
“aquecimento. O alumínio se oxida com maior facilidade do 
que o cobre, e esse revestimento de óxido aumenta à resistên- 
cia elétrica na conexão. Ao final, uma conexão pode se dete- 
forar até o ponto de que faíscas elétricas e/ou o acúmulo de 
calor podem incendiar quaisquer materiais combustíveis na 
izinhança da junção. Uma vez que a maioria das tomadas, 
erruptores e outras conexões estão fora da linha de visão. 
esses materiais podem arder lentamente ou um incêndio pode 
se espalhar sem ser detectado durante um periodo de tempo 











Øs sinais de alerta que sugerem possíveis problemas com 
de plástico queimado próximo às saídas ou interruptores, luzes 
-intilam, ou que queimam rapidamente, estáti- 










Fios Elétricos de Alumínio 





Existem várias opções disponíveis para tornar seguros os 
prédios com fiações de alumínio A mais óbvia (e também a 
mais cara) é substituir todos OS ños de aluminio por fios de 
cobre, A próxima melhor opção é a insi: ação de uma unidade 
de reparo com conector de plissar em cada conexão alumi- 
nio-cobre. Com essa técnica, uma peça de fio de cobre é pre- 
sa ao ramal de fiação de alumínio existente usando uma luva 
metálica especialmente projetada e um ferramenta elétrica de 
plissagem; a luva metálica é chamada do “conector de emei- 
da paralela” (COPALUM). A ferramenta de plissagem faz 
essencialmente uma solda a frio entre “os fios. Finalmente, 
a conexão é encapsulada em ums l olante. Uma repre- 
sentação esquemática de um dispon: vo COPALUM está 
mostrada na Figura 18.10. Apenas stas qualificados e 
especialmente treinados estão hao para instalar esses 
conectores COPALUM. 
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Figura 18.10 Diagrama esquemático 
COPALUM que é usado em circuitos sic 
minio. (Reimpresso sob permissão du é 
Commission.) 
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Fotografia de duas junções fio de cobre-fio de alumínio (localizada 
em uma caixa de junções) que sofreu um aquecimento aii 
A da direita (dentro da porca para fiação amarela) falhou completa 


mente. (Essa fotografia é uma cortesia de John Femez.) 


Tabela 18.2 Tabulação das Composições, Condutividad) 
pt i 'PUSÇÕeS, Londutividades Elé | 
Ligas de Aluminio e Cobre Usadas em Fiações Elét; idades Elétricas 





Nome da Liga 





Alumínio (grau para 
condutor elétrico) 


Cobre (acabamento di 
superficie eletrolítio 





Duas outras ope 


CO/ALR 


edemenda vii 


ALR é simplesmer 


projetada 


semicondutor cas doc 
intrinseco peque 
semicondutor ra electro: 
extrinseco o semi: 


para sei 


eles EM 





e Coeficientes de Expansão Térmica para 





MM I —aa 
Designação F | - ET 
Be Condutividad Coeficiente de Expa 
da Liga ir OO, e oeficiente de Expansão 
GEER — Composição (Gp) Elétrica (O-my'| Térmica (ºC)! 

1350 99,50 AI, 0,10 $i, 0,05 C - ; T 
Rr hodh oo 3.57 xX 10 18x 10% 
0.01 Mn, 0,01 Cr, 0,05 Zn, a ia 
0,03 Ga, 0,05 B 

C 11000 


99,90 Cu, 0,04 O 5.88 x 107 170 x 10" 





enos desejáveis são ós dispositivos 
extremidades. Um dispositivo CO/ 
nterruptor ou uma tomada de parede 
om lação de alumínio. Na emenda 


as extremidades, uma porca conectora de Pagão, do tipo de 
torção, é usada, a qual emprega uma graxa que inibe a corro- 


são do mesmo tempo em que mantém uma alta condutividade 
elétrica na junção, 






aleumas caracteristicas elétricas única ane cre tarnar Hr 

e | rmcteristicas elétricas únicas que os Lornam especialmente tels As propriedudes elétri 
utcriais são extremamente sensíveis ; npc; - ue ita a 

penet ; trem imente sensíveis à presença de concentrações de impurezas mesmo que muito 
s semicondutores intrínsecos são aqueles nos quai hpurezas mes P 


inerente ao metal puro Quando us caracteristi Eres z : 
i AUi as caracteristicas elétricas são ditadas pelos dte i 
) - i i Es Sn , da Ie LOS ali imos ' = nr e| 
tor è dio ser extrinseco. P os de impurezas, 


18.10 SEMICONDUÇÃO INTRÍNSECA 


Cis sem 
[Bode 
por um 
dois sem 


das de üj 


(Figura 2. 
também ex 


VA. por 


Irequência 


comportamento semicondutor; esses incluem o sulfeto de cádmio (CdS) e o telureto de zinco (ZnTe), Na medida 
3 a I J { 


Lim] MENS J Tia na >a ij ar CT CE Ei ë zi i 
| res intrínsecos são caracterizados pela estrutura da banda eletrônica que está mostrada na Figura 
i E E j des MR do 


uma banda de valência completamente preenchida está separada de uma banda de condução vazii 
proibida de espaçamento entre bandas, relativamente estreita, geralmente manot do e DI 
mdutores básicos são o silício (Si) é o germânio (Ge), que possuem energias de espaçamento cá b > 
umadamente 1.1 e 0,7 eV; respectivamente. Ambos se encontram no Grupo IVA da PNR rt 
fes ligam por ligações covalentes.* Além disso, uma gama de materiais semicondutores TO 
ibe um comportamento intrinseco. Um desses grupos é formado entre os elementos dos Grupos IA e 
tempio; o arseneto de álo (GaAs) co antimoneto de índio (InSb); esses materiais são chamados PRE 
de compostos I-V. Os compostos formados por elementos dos Grupos IB e VIA também Sie 


em que os dois elementos que formam esses compostos se encontram mais separados em relação às suas posições 
relativas na tabela periódica (i,e., as suas eletronegatividades se tornam mais diferentes, Figura 2.7). a ligação 
r e aa Pa E A > e z à ) avi, =; . 4 i É r 
atômica se torna mais iônica e a magnitude da energia do espaçamento entre as bandas aumenta — os materiais 
E Rd BB E DD DS 


tendem a se tomar mais isolantes. A Tabela [8.3 fomece os espaçamentos entre bandas para alguns compostos 
semicondutores, eum: atos 





Conceito de um Buraco 


Nos semicondutores intrínsecos. para cada elétron que é excitado para a banda de condução, resulta na falta de 
um elétron em uma das ligações covalentes, ou, no esquema de bandas, um estado eletrônico vazio na banda de 


— E UE 

i i r e Pe 4 a TS ps P T E 4 ali g P 

As bandas de valência no silício e no germânio correspondem a niveis de energia hibridos sp" para o tomo isolado; essas bandas de vufência 
hibridizadas estão completamente preenchidas aU K. 


Verifieagaolde conceitos 108) i 


Entre o ZnS e o CdSe, qual irá possuir a maior energia de espaçamento entre ba 
para essa escolha”? F 





das E,? Cite als) rază 





(A resposta é dadu ao final do capitali) 














Energias dos Espaçamentos entre Bandas, Mobilidades dos Elétrons e dos Buracos, e 
jes Elétricas Intrínsecas à Temperatura Ambiente para Materiais Semicondutores 


Mobilidade do Mobilidade do 





Espaçamento entre Condutividade 





Material Bandas (eV) Elétrica [(Q-m)"] Elétron (m?/V-s) Buraco (m?/V-5) 
Elementos 
Si 1,11 4 x 107 0,14 0,05 
Ge 0,67 2,2 (1,38 0,18 
Compostos II-V 
GaP 2,29 — 0,03 0,015 
GaAs 142 107º 0,85 0.04 
InSb 0,17 2x 10º Ha 0.07 
Compostos I-VI 
Cds 2.40 — 0,03 = 
TiTe 226 = 0.03 0,0] 
Ss... A—+———— x 
valência, como mostrado na Figura 18.6h.5 Sob à influência de um campo elétrico, a posto desse elétron ausen- 
te na rede cristalina pode ser considerada como estando se movendo devido ao movimento de outros elétrons de 


valência que preenchem repetidamente à ligação incompleta (Figura 18.11). Esse processo votle ser compreendido 
de uma maneira mais simples se o elétron ausente na banda de valência for tratado como uma partícula carregada 
positivamente. chamada de buraco. Considera-se que um buraco possui uma carga com + mesma magnitude da- 
quela de um elétron, porém com o sinal oposto (+1,6 x 10º C). Dessa forma, na presen ue um campo elétrico, 
as elétrons excitados e os buracos se movem em direções opostas. Além disso, nos senu condutores, tanto os elé- 
trons quanto os buracos são espalhados pelas imperfeições na rede, 


era es “didt Condutividade Intrínseca 


para um Uma vez que existem dois tipos de portadores de cargas Los elétrons livres e os buracos) cm um semicondutor 
semicondutor intrinseco, a expressão para à condução elétrica, Equação 18.8, precisa ser modificada paca incluir um termo que 
imrinseco — — Teve em consideração a contribuição da corrente devida aos buracos. Portanto, podemos escrever, 

dependência 

em relação às T= nel, +plel Ha (18.13) 


concentrações 
de clemons  pnde péo número de buracos por metro cúbico e p & a mobilidade dos buracos; À magnitude de pu, é sempre me- 
burscose ti  nordoqueade m, para Os semicondutores, Para os semicondutores intrínsecos, cada eletron promovido através 


dos da do espaçamento entre bandas resulta em um buraco na banda de valência: dessa form 


| i ` 
buracos n=p=n, (18.14) 
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Figura 18.11 Modelo da ligação eletrônica para a condução elétrica no silício intrínseco: (a) antes da excitação; (b) e (c) dep 
(os movimentos subsegüentes do elétron livre e do buraco em resposta à aplicação de um campo elétrico externo). 


yis da excitação 


eletrônicas de es1ad0s pr 
ocorrem nomi 


"Ox buracos i {àlém o elétron a livres) são criados nos semicondutores e nos isolantes quando ocorrem transições 
pa vaSne ja ai estados sn na banda de condução (Figura 18.6). Nos metais, as transições eletrônicas 
meme de estados vazios para estados preenchidos dentro da mesma banda (Figura 18,5), sema criação de buracos, 


vcondutivis onden, é conhecido como a concentraçã 
i i - entração de poriidarerinirineorg ; 
dade em tenni 15 ( por Tudor: K intrinsed ON.: Alé mi disso, 


da concentração 





€= njeta, + qu) = plel (e, + p) 


de portadores i$ is | 
eig =nle + Mo 


As conduividades intrinsecas à temper: Bi : 
ondutividades intrínsecas à temperatura ambiente, assim como as mobilidades dos elétrons e dos buracos para 


semiconduto! Várias materia mic 
Ários materias semicondutores, também estão apresentadas na Tabela [8,3 


intrinseco 


PROBLEMA-EXEMPLO 18.1 









Cálculo da Concen:ração de Portadores Intrinsecos à Temperatura Ambiente para o Arseneto de Gálio 
Para o arseneto do so | 
elétrons e dos buri 
temperatura ambio; 


inl rinseco, a condutividade elétrica à temperatura ambiente é de 10º (Q-my'!; as mobilidades dos: 
do, respectivamente, de 0,85 e 0.04 m/V-s, Calcule a concentração de portadores intrínsecos nd 


Solução 
Uma vez que o muco + intrínseco, a concentração de portadores pode ser calculada usando a Equação 18.15, tal que 
iF 
lelku, + ty) 
10 (N-m)' 
(L6 X 10 C)[(0.85 +0,04)m™/V-s] 


=70 Xx 102 m? 


ty FE — 


18.1] SEMICONDUCÃO EXTRÍNSECA 


Virtualo snte, todos os semicondutores comerciais são extrínsecos; ou seja, o comportamento elétrico é determi- 
nado pele ; impurezas, as quais, quando presentes mesmo em concentrações diminutas, introduzem um excesso 
de eléi cons ou de buracos. Por exemplo, uma concentração de impurezas de um átomo em cada 10° átomos é ads 
ficiente para tornar o silício extrinseco à temperatura ambiente, | dd 


Semicondução Extrinseca do Tipo n 


Para ilustrar como a semicondução extrinseca é realizada, vamos considerar novamente o semicondutor básico de 
silício. Um átomo de Si possui quatro elétrons, cada qual ligado covalentemente a um dentre quatro átomos de Si 
adjacentes. Agora, vamos supor que um átomo de impureza com valência 5 seja adicionado como uma impureza 
substitucional; as possibilidades incluem os átomos da coluna do Grupo VA da tabela periódica (p. €x.. P Ase 
Sb), Apenas quatro dos cinco elétrons de valência desses átomos de impurezas podem participar em li paçõës, sm 
existem apenas quatro ligações possíveis com átomos vizinhos: O elétron adicional que não forma ligações fica | 


preso fracamente à região em torno do átomo de impureza, através de uma atração eletrostática fraca, como está j 
ilustrado na Figura 18. 12a. A energia de ligação desse elétron é relativamente pequena (da ordem de 0,01 eV): | 
dessa forma. ele é removido com facilidade do átomo de impureza, em cujo caso ele se torma um elétron livre ou | 
de condução (Figuras 18.12b e 18.120), fi 

O estado de energia de um elétron desse tipo pode ser visto a partir da perspectiva do esquema do modelo de 


bandas eletrônicas. Para cada um dos elétrons fracamente ligados, existe um único nível de energia, ou estado de 
energia, que está localizado dentro do espaçamento proibido entre bandas, imediatamente abaixo da parte inferior 
da banda de condução (Figura 18.134). A energia de ligação do elétron corresponde à energia necessária para ex- 
citar o elétron desde um desses estados de impureza até um estado dentro da banda de condução, Cada evento de 
excitação (Figura [8.13h) fornece ou doa um único elétron para a banda de condução: uma impureza desse tipo 
é denominada apropriadamente de doadora. Uma vez que cada elétron doado é excitado a partir de um nível de 
impureza, nenhum buraco correspondente é criado na banda de valência. 






estado Na temperatura ambiente, a energia térmica disponível é suficiente para excitar grande número de elétrons a 
doador partir dos estados doadores; adicionalmente, ocorrem algumas transições intrínsecas da banda de valência para 


a banda de condução, como mostrado na Figura 18.6b, mas em intensidade desprezível. Dessa forma, o número. 
de elétrons na banda de condução excede em muito O número de buracos na banda de valência tou nm >> pr eo 
primeiro termo no lado direito da Equação 18. 13 suplanta o segundo, ou seja, 
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- quim Pepe RIT) 
dz 
obtive idide Nos semicondutores do tipo o d hd» E = 
em relaçao à poo nivel de Fermi está po * Ae) ° G - hi Aa) i 
emcenração stoonado dentro do spa ad i 
Aa poya mento cnvev bandos e próxi- 
ér buracos | S z E 
pirs um mo ao nivel do receptor é ° 
vemicoedutor Us ser nuutores extrin- 
arimeco do SECOS (lis Dupon quanto s 
mo p do tipo / + produzidos a * ` 
partir de mæaermis que, ini- 
cialmeni suem purczas jE 
estreman levadas. con- Figura I8.14 Modelo de semicondução extrinseca do po (ação eleiniicad. ta) Um 
tendo ec: mente teores to. KOMO de impureza tal como o boro, que possui mës elétrons de valência, pode substituir 
ais de i na da ien e Momo de silício. Isso resulta em uma deficiência de um elétron de valência, ou eri um E 
de 10 senica A nao associado so átomo de impureza. (b) O movimento desse buraco em resposta a um | 
aija l campo elétrico. 
nadas m”. nalmente, atra- 
vês (e il:! iles técnicas, concentrações 
controls “doadores ou de receptores 
especi! lal processo de formação de 
ligas cr moocriais semicondutores é de- 3 
Momin parem. | 
topagem Nos pndutores extrinsecos, gran- | 
de núm portadores de carga (tinto 
elétron: racos, dependendo do tipo 
de impu “do criados à temperatura 
ambien! energia térmica disponível. 
Como cor o qbência, nos semicondutores 
extrinse do obtidas condutividades 
elétricas misnvanente altas à temperatura 
ambrento A maioria desses materiais são Figura 18.15 (a) Esquema da banda de energia para um nível de impureza 
projetados para aplicações em dispositi- receptora localizado dentro do espaçamento onte bandas e imediatamente 


acima do topo da banda de valência, (h) Excitação de um elétron para dentro 


vos eletrômuos que trabalham em condi- 
do nível receptor, deixando para trás um buraco na banida de valência. 


ques ambio nies. 


Verificação de Conceitos||:8:4) 
à É pia = = = 





Verificaçao] de] Conceitos) 8.5 


o. 
t a 





8.12 A DEPENDÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE PORTADORES A: 
EM RELAÇÃO À TEMPERATURA 


concentração de portadores intrénsecas m em função da temperatura, tan 


A Figura 18.16 traça o logaritmo da 
características nesse gráfico merecem ser comentadas. Em primeis 


para o silício quanto para o germânio, Duas 
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os | 00 EE =z 00 E ET 1500 50 1800 Figura 18.17 Concentração de elétrons em função da 
TR) temperatura para o silício (do figo vi) dopado com 10º 
Figura 18.16 A concentração de portadores intrin- mo de uma impureza doad a, © para o sil ia nte 
secos (escala logariimica) como função da temperatu- co (linha tracejada). Os Sta sae peene de con- 
ra pära o germânio e osilicio. (De C. D. Thurmond. selamento, extrinseca e intrinses À ço AGIA ha Ei 
“The Standard Thermodynamic Functions for the ao O E id y UU ã seis a) ia 
Formatio é les in Ge, Si, GaAs and and Technology. Copyrigh o > por B | 
SEE ope a RES qe E RERAN vob permissão de John 


GaP.“ Journal of The Electrochemical Society. 122. 
[8]. 1139 (1975). Reimpresso sob permissão da The 
Electrochemical Society, Inc.) 


Wiley & Sons, Inc.) 


lugar, as concentrações de elétrons e de buracos aumentam com a temperatura, pois, com) o aumento da tempe- 


ratura, mais energia térmica está disponível para excitar os elétrons da banda de valêncis para a banda de condu- 
ção (de acordo com a Figura 18.6h). Além disso, em todas as temperaturas, a concentração de portadores no Ge 
é maior do que nó Si. Esse efeito se deve ao menor espaçamento entre bandas do germênio (0,67 contra Ill er, 
Tabela 18.3); dessa forma, para o Ge, em qualquer temperatura dada, mais elétrons serão excitados através do seu 
espaçamento entre bandas. À 
Por outro lado. o comportamento da concentração de portadores em função da temperatura para um semicondu 
tor extrinseco é muito diferente. Por exemplo, o gráfico para a concentração de elétrons em função da temperatum 
para o silício dopado com 10% m” átomos de fósforo está traçado na Figura 18.17. [Para c omparação, a curva tm 
cejada mostrada na figura representa o Si intrínseco (tirada da Figura 18.16)]".Três regiões podem ser observadas 
na-curva para o material extrinseco. Nas temperaturas intermediárias (entre aproximadamente 150 K e450 K).0 
material é do tipo n (uma vez que o P é uma impureza doadora) e a concentração de elétrons é constante. Essa é 
“denominada “região de temperatura extrinseca.” Os elétrons na banda de condução são excitados a parur dois 
tado doador do fósforo (conforme a Figura 18.13h), e uma vez que a concentração de elétrons é aproximadamente 
igual ao teor de P (10% m’). virtualmente todos os átomos de fósforo foram ionizados (i.e, doaram elétrons). 
Além disso. as excitações intrínsecas através do espaçamento entre bandas são insignificantes em comparação à 


a i E x up E E 1 , = oo” mie 4 . E a ji (= 

essas excitações devido aos doadores extrinsecos. A faixa de temperaturas na qual essa região extrínseca a 
E ieli ; 
č proje 


irá depender da concentração de impurezas; além disso, a maioria dos dispositivos de estado sólido: 
para operar dentro dessa faixa de temperaturas. a 
Em baixas temperaturas, abaixo de aproximadamente 100 K (Figura 18.17), a concentração de elétrons E 
drasticamente com a diminuição da temperatura e se aproxima de zero em O K, Ao longo dessas temperaturi ji 
nergia térmica é insuficiente para excitar os elétrons do nível doador do P para dentro da banda de condução. 





Observar que as formas da curva pära o “Si” na Figura 18:16 e da curva para “na Figura 18,17 não são as mesmas, embora ig 
idênticos estejam traçados em ambos os casos, Essa disparidade se deve às escalas dos eixos dos gráficos: os eixos da Lempenitura Se em 
rizostais | em ambos os gráficos estão em escala lincar, no entanto, o eixo dy concentração de portadores nia Figura 18.16 é logariimie™ 
quamo esse mesmo eixo na Figura 18.17 € linear. a ara dns 
"Para os semicondutores dopados com dondores, essa região é algumas vezes chamada de região de saturação; para os matenas dopado 
receptores, ela é fregüentemente denominada região de exaustão. 


Com Dise ua Figura 18.17. na me i 
qual Mit ms veondutor se torna ii 


| # = É r a í Pl) 3 
os buracos, em níveis de dopante menores do que 10 m 


disso, para concentrações maiores do que 10” m 
de mobilidade progressivamente mais baixos com 
consistentes com os dados apresentados na Figura 18,18. 





é denominada “região de temperatura de congelamento”, uma vez que os portadores carregados (i.e. us elétrons) + 


estão “congelados” junto aos átomos de dopagem. 

Finalmente, na extremidade superior da escala de temperaturas na Figura 18.17, a concentração de elétrons 
aumenta acima do teor de Pe se aproxima assintoticamente da curva para o material intrínseco conforme à tem- 
peratura € elevada. Essa é denominada “região de temperatura intrínseca”, uma vez que nessas temperaturas éle- 
vadas O sei nicondutor se torna intrínseco; ou seja, na medida em que a temperatura au menta, as concentrações de 
portadores de cargas resultantes das exeitações dos elétrons através do espaçamento entre bandas primeiramente 
se tomam iguais è então superam por completo a contribuição devido aos portadores doadores, 
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18.13 FATORES QUE AFETAM A MOBILIDADE DOS PORTADORES 


A condutividade (ou a resistividade) de um material 

semicondutor, além de depender das concentrações de 

elétrons © ou buracos, também é função das mobilida- 0! 

des dos portadores de cargas (Equação 18.13) — ou Si 
seja, da [ucilidade com que os elétrons é os buracos 2 

são transportados através do cristal, Adicionalmente, É 

as magnitudes das mobilidades dos elétrons e dos bura-  & 

cos são influenciadas pela presença daqueles mesmos & “j 

defeitos cristalinos que são responsáveis pelo espalha- E 


mento dos elétrons nos metais — as vibrações térmicas 
(ie. à temperatura) e os átomos de impurezas. Vamos 
explorar svora a maneira pela qual o teor de impurezas o, 
dopantes e a temperatura influenciam as mobilidades, 

tanto dos sistrons quanto dos buracos, 
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Figura 18.18 Dependência das mobilidades dos elétrons e 
pi dos buracos (escala logaritmica) em relação à concentração de 
Influência do Teor de Dopante dopante (escala login) para o silício À EUA üm- 
A Figura 18.18 representa a dependência das mobili- biente. (Adaptado de W. W. Gärtner, “Temperature Dependence 
dades dos elétrons e dos buracos no silicio em função of Junction Transistor Parameters,” Proc. of the IRE, 45, 667, 
do teor de dopante (tanto receptor quanto doador) à 1957, Copyright © 1957 IRE agora IEEE.) 
temperatura ambiente — Observe-se que ambos os ei- 
xos nesse gráfico estão em escala logaritmica. Em concentrações de dopante menores do que aproximadamente 
10% m>. as mobilidades de ambos os portadores estão nos seus níveis máximos e são independentes da concer- 
tração de dopante. Além disso, ambas as mobilidades diminuem com o aumento do teor de impurezas. Também é 
importante observar que a mobilidade dos elétrons é sempre maior do que a mobilidade dos buracos. 


Influência da Temperatura 
As dependências em relação à temperatura das mobilidades dos elétrons € dos buracos para o silício estão apre- 
sentadas nas Figuras 18.194 e 18.19%; respectivamente. As curvas para vários teores de impurezas dopantes estão 
mostradas para ambos os tipos de portadores: além disso, ambos os conjuntos de eixos estão em escala logarítmi- 
ca. À partir desses gráficos, é possível observar que, para concentrações de dopan te iguais ou menores do que 10% 
m>, tanto à mobilidade dos elétrons quanto a dos buracos diminui em magnitude com o aumento da temperatura, 
novamente, esse efeito se deve ao maior espalhamento térmico dos portadores. Tanto para os elétrons quanto para 
"a dependência da mobilidade em relação à tempera- 
tura é independente da concentração de receptores/doadores (ou seja, é representada por uma única curva). Além 
m=, as curvas em ambos os gráficos são deslocadas para valores 
o aumento do nível de dopante. Esses dois últimos efeitos são 
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Figura 18.19 Dependência em relação à temperatura das mobilidades (a) dos elétrons e (bj dos! part o 
silicio dopado com várias concentrações de doadores e de receptores. Ambos os conjuntos de cru ao em es- 
cala logariemica. (De W. W. Gáriner, “Temperature Dependence of Junction Transistor Paramete of ihe 
IRE. 45.667. 1957, Copyright © 1957 IRE agora IEEE.) 
As abordagens anteriores discutiram à influência da temperatura e do teor de dopsn bre a Cn 
de portadores e a mobilidade dos portadores. Uma vez que os valores den, PD; pte © pato sido do e 
para uma concentração de doadores/receptores especifica e uma temperatura específic Horas Figuras 18.16, 
18.17. 18:18 € 18.19), 0 cálculo de o é possível com o emprego das Equações 18.15, 1º 18.17. 
| 
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a Condutividade Elétrica para o Silício Intrinseco a 150°C 
dutividade elétrica do sílício intrínseco a 150°C (423 K). 


Esse problema pode ser resolvido com o emprego da Equação 18.15, que requer a especificação dos valores para t a 
4 A parir da Figura 18.16, 0 valor de n, para Sia 423 K é de 4 x 10 m^. Além disso, as mobilidades intrínsecas = 

j E Sc ta ar a T 
á Eal 


cos são tomadas das curvas para “<10 mr” nas Figuras 18.194 e 18:19b, respectivamente: a di ES 
s € py = 0.022 m?/V-s (visualizando-se que tanto o eixo da mobilidade quanto o da temperatura estão 
. Finalmente, à partir da Equação 18.15, a condutividade é igual a 
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cho = (4 xX 10 m) (1,6 x 10º C)(0,06 m/V-s + 0,022 m/V-s) 


PROPRIEDADES ELÉTRICAS 
PROBLEMA-EXEMPLO 18.3 


“Cálculos da Condutividade Elétrica na Temperatura Ambiente e em Temperaturas Elevadas para o 
Silício Extrínseco tia iii id 














Átomos de arsênio na proporção de 10° m~ são adicionados ao silício de alta pureza, 
(a) Esse material é do tipon ou do tipo p? j 

(b) Calcule a condutividade elétrica desse material na temperatura ambiente. 

(c) Calcule a condutividade a T00°C (373 K). 


Solução 
(a) O arsênio é um c! 
que esse materia! é do tipo n, 

(b) Na temperatura ambiente (298 K), estamos dentro da região de temperatura extrinseca na Figura 18,17, 0 que significa 
que virtualmente todos os atomos de arsênio doaram elétrons (ie. n = 102 m^) Além disso, uma vez que esse material 
é extrínseco do tip: ns 
determinar a mobil: 
18.18: para 107 m 
forma, a condutivid 


- 0,07 m/Vss (lembrar que ambos os eixos na Figura 18.18 estão em escala logarítmica). Dessa 
= simplesmente | 


= el; 
= (10 my 1.6 x 10 Cy0,07 m/V-s) 
= 1120 (my! 


(e) Para determinar > condutividade desse material a 373 K, utilizamos novamente a Equação 18.16 coma mobilidade dos 
elétrons nessa tempo citura. A partir da curva para 102 m na Figura 18.194, a 373 K, u, = 0,04 m?/V-s. o que leva a 


= neu, 
= (102 m (1.6 x 10" C)0,04 mi/Ves) 
= 640 (my 


e EXEMPLO DE PROJETO 18.1 


Dopagem com Impureza Receptora no Silício 


Deseja-se um material de silício extrínseco do tipo p com uma condutividade à temperatura ambiente de 50 (f-m)! 
Especifique um tipo de impureza receptora que possa ser usada, para produzir essas características elétricas. assim como; 
asua concentração em termos da porcentagem atômica. 


Solução 
Em primeiro lugar, os elementos que, quando adicionados ao silício, o tornam do tipo p estão localizados um grupo à esquer- 
da do silício na tabela periódica. Esses incluem os elementos do Grupo IIA (Figura 2.6): boro, alumínio, gálio e índio. 
Uma vez que esse material é extrinseco e do tipo p (Le, p >> ma condutividade elétrica é função tanto da concentração 
de buracos quanto da mobilidade dos buracos, de acordo com à Equação 18,17. Além disso, será assumido que na tempe- 
ratura ambiente todos os átomos dos dopantes receptores tenham recebido elétrons para formar buracos (ie, que estamos: 
na“resião extrinseca" na Figura 18,17), o mesmo que dizer que o número de buracos é aproximadamente igual ao número 
de impurezas receptoras, N- vja a ' Ee 
Esse problema é complicado pelo fato de que pu, depende do teor de impurezas de acordo com a F igura 18,18. 
Onseqüentemente, um método para resolvê-lo é por “tentativa € erro”: assume-se uma concentração de impurezas e então 
Se calcula a condutividade usando esse valor e a mobilidade dos buracos correspondente. a partir de sua curva na Figura 
18.18. Então, com base nesse resultado, repete-se o processo, assumindo uma outra concentração deimpurezas. T 
Por exemplo, vamos escolher um valor de N; (1. um valor de p) de 10° mr”. Messa con Eça a mobilidade do bu- 
Taco É aproximadamente (0,04 m?/V-s (Figura 18.18); esses valores levam a uma condutividade de 


o = pieli, = (102 mºXL6X 10: (0,04 mé/NV=s) 


=64(0-m)” 


nento do Grupo VA (Figura 2.6) e, portanto, irá atuar como um doador no silício, o que significa 


2 condutividade pode ser calculada usando-se a Equação 18.16, Consegientemente, é necessário: 
io dos elétrons para uma concentração de doadores de 10™ n”. Podemos fazer isso usando a Figura. 























Nessa expressão. Ry é denominado coeficiente de Hall. que é uma é RR OR (a rei 
Tm | f potente di + que é uma constante para um dado material, Para Os me- 
co acima do valor desejado. A diminuição do teor de impurezas cm uma ordem de grandeza para 10% m? q p 


E tais, onde a condução se dá por meio de elétrons, o valor de R é i i£ 
| à A y į + jg "= t EE a | a ; a È në ativo a i 
ae niorb gu. para aproximadamente 0.045 m?/V-s (Figura 18.18); dessa forma, í né negativo e igual a 
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Coeficiente 
es iltante é de de Hall pari Ru= salok ( I8. 19) 
= es UN md x 10º 0%0,045 m`/V-s) metais | | | 
| mi Dessa forma, n pode ser determinado, uma vez que o valor de Ry pode ser medido usando-se a Equação 18.18, 
= 7.2 (Om) | | ARA | pois a magnitude de e, a carga de um elétron, é conhecida. 
E ajuste fino desses números, uma condutividade de 50 (Nm)! é obtida quando N, =p = 5 x 10 m: nesse Além cisso, a partir da Equação 18.8. a mobilidade do elétron u, é simplesmente 
; i iiai, e E Maga) ET ca, A | aa RO me | iai ors Yi || a 0,04 m'/V-s. i i } “ 
EA de N,. p, permanece i RE dd pias centração de impurezas receptoras em porcentagem atômica. Esse cál- ir | 
— Em seguida. toma-se necessário calcular a concentração de impur | REE O aa A A L=- (18.20a) 
S req! rimeiro seja determinado o número de átomos de silício por metro cúbico, Ns, usando-se a Equação d.d, Bi $ 
= Ex E $ t H T | UL Mil i k | 
e ča x Mobilidade ou, usando q Equação 13.19, 
| NaPs dos elétrons y 
N=- o em termos do = Ralo (18.20b) 
E eficiente 
; té ñ k) Yy cw tiçiente k s 
_ (6,023 x 107 átomos/mol)(2.33 gl'em’)(10" em’/m ) deHalleda Assim, a msenitude de pu, também pode ser determinada se a condutividade o também tiver sido medida. 
j 28.09 g/mol condutividade ara matenais semicondutores, a determinação do tipo de portador majoritário é o cálculo da concentração e 
=5 x jü m pinos metus da mobilidade dos portadores são mais complicados e não serão discutidos neste texto; 
E e E. | Seca fã fat “yé simolestr a razão entre N, e | 
| racao de impurezas receptoras em termos da percentagem atômica (C,) é simple | Aa | 
A concentração de impurezas receptoras e P PROBLEMA-EXEMPLO 18.4 | 
N, + Ns multiplicada por 100, ou seja, mogi 
| C=—N x100 Cálculo da Voltage: da Hall 
" NFN F e i cics QUIS mi E 
N, + Ng Be li A condutividade eleva mobilidade dos elétrons para o alumínio são de 3,8 xX 10" (0-m)" e 0.0012 m/V-s, respecti- 
apso Os EM —— * 100= 1,60 x 10 vamente. Calcule a vo! com de Hall para uma amostra de alumínio com 15 mm de espessura para uma corrente de 25 A 
(8 X 102 mo?) +65 X 10 m) eum campo magnét: +e 0,6 tesla (imposto em uma direção perpendicular à corrente). 
Dessa forma, um material de silício que possua uma condutividade elétrica do tipo p à temperaturo rente de 50 (f-m) 
deve conter 1,60 X 10* %a de boro, aluminio. gálio ou índio. Solução larva t a ep os | 
ae o E : s = Avoltagem de Hall V, sode ser determinada usando-se a Equação 18.18. No entanto, primeiro é necessário calcular o co- 
eficiente de Hall (R) + partir da Equação 18.20b, da seguinte maneira: 
18.14 O EFEITO HALL py de 
Para alguns materiais, deseja-se eve ntualmente determinar o Upo, a ! 00012 m/V. 
concentração e a mobilidade do portador de cargas majoritário. Tais lha Pae AA =-3:16 X 101! V-m/A-tesla. 
efeito Hall determinações não são possíveis a partir de uma simples medição dä 3.8 x 10 (0-m) 
condutividade elétrica; um experimento para o efeito Hali também Agora, a aplicação da Equação 18.18 leva a 
deve ser realizado. Esse efeito Hall é resultado do fenômeno pelo E 
qual um campo magnético aplicado perpendicularmente à direção do V= Le 
movimento de uma partícula carregada exerce sobre a partícula uma | | po 
força perpendicular às direções tanto do campo magnético quanto 3 (3,16 x 10" V-m/A-teslaX25 AXOG tesla) 
do movimento da particula. 15x 10 m 
Para demonstrar o efeito Hall, vamos considerar a geometria da =316 x 104V 
amostra da Figura 18.20, um paralelepípedo com um dos seus vérti- 
ces localizado na origem de um sistema de coordenadas cartesianas. 
D ncia Em resposta à aplicação de um campo elétrico externo, os elétrons 
l da voltagem e/ou buracos se movem na direção x e dão origem a uma corrente 18.15 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES 
je Hail: I- Quando um campo magnético é imposto na direção positiva de Le. | E REA o q inositivos para excontar funcoes 
= oco resentado como B), a força resultante que atua sobre os por- p emonstração esquemática d0 As propriedades elétricas únicas dos semicondutores permitem o seu uso em dispositivos para execut çõe 
relação do de (rep paca j org À q : E É Figura 18.20  Demonsinição to seya ool aletrô pei g : EET o tránsi stores que substituíram as ultrapassadas válvulas E] vácuo, são dois 
coeficiente tadores de carga irá fazer com que eles sejam defletidos na direção efeito Hall. Portadores com cargas positi p) e: eletrônicas específicas. Os diodos € os | And condutores (algumas vezes amaro de dispositivos de 
de Hall. a y — os buracos (portadores com cargas positivas) para a face direi- negativas que são parte da coren l, eai exemplos familiares. Às vantagens dos gugu cr RE, o ER ; 5 SR N de qualquer tempo dè l 
espessura mada. ostra | í ade ativ idos pelo can napnético B. e dão Onei estado sólido) incluem pequenas dimensões, O DalÃO CUNSI | RO Pt, Vel PO Area a 
m aiae peguerda como eam inaeago nA Seuri, Deasa 0R, EA ERAS Re A elét RE E S i d js das em um pequeno chip de silício. A invenção dos dispositivos semicondutores, 
parimas voltagem, denominada voltagem de Hall Vy, será estabelecida na ao O O responsável pelo advento e pelo crescimento extremamente rápido 
tg se direção y. A magnitude de V, irá depender de 7., B., e da espessura que deu origem aos circuitos em miniatura, € respon: 
o e du campo | £ | 


da amostra d, de acordo com: de uma gama de novas indústrias nos últimos anos. 


(18.18) 











unção Retificad O Transistor 
A Junção Retificadora p-n 
Um reúificador, ou diodo. é um dispositivo eletrônico que permite que 
a corrente passe em apenas uma direção. por exemplo. um retificador 


Os transistores, que são dispositivos semicondutores extremamente 
importantes nos circuitos microeletrônicos dos dias de hoje, são ca- 





Voltagem, V 
Haverso Para frente 
= 

























E transforma uma corrente alternada em uma corrente continua, Antes Pe k NA no Mpeg de funções principais. Em primeiro lu- 
| do advento do retificador semicondutor com junção p=n, essa opera- METR Zona de recombinação apa P f rA izar à Ra operação que os seus precursores il 
s ção era realizada usando-se um diodo de válvula a vácuo. À junção Húrseds Fluxo dos elótróns A Bo : E: S a Hs RT pj eles podem amplificar um si- 
retificadora p-n é construída a partir dë uma única peça de semicon- EM a e Si AA á i i R eles SENDOS como dispositivos interrupto- 
dutor dopada de modo a ser do tipo n em um dos lados € do tipo p nó K w S Ra Ng a S pars O processamento e o armazenamento de 
outro lado (Figura 18.214). Se peças de materiais do tipo n e do tipo yS junção z Su FAN Š p pos punapa são O transistor de junção (ou o 
p forem unidas umas às outras, tem-se como res ultado um retificador | ) E 3 y E dic, E ui semicondutor de efeito de campo metal-óxido E 
ruim, já que a presença de uma superfície entre as duas seções tor- MOSFET e x E ey o IOSFET — Meral-Oxide-Semiconductor Field g g 
na o dispositivo muito ineficiente, Além disso, devem ser utilizados = aia fect Transistor), é 
monocristais de materiais semicondutores em todos os dispositivos, pm | & g 
pois nos contomos dos grãos ocorrem fenômenos eletrônicos que são TES o. o— — Transister<s de Junção Š ' 
rejudictais à operação. | Ba NS (= q So Mg sa TR 
aa da A EN de qualquer potencial através da amostra p=, C Saai BEA Pe: Pe d paes: ma Et 
os buracos serão os portadores dominantes pelo lado p, enquanto os EPA PST AD. E Si i E à É a TE Si MORO Rap a P vä-  Figura18.23 (a) Völtagemem- função dotem: 
elétrons irão predominar na região n., como está ilustrado na Figura | Te r ? é: ms E É PA Etr k aihe d NE esque po para a alimentação a uma junção retificadora | 
[8 2a. Através de uma junção p-n, pode ser estabelecido um poten- l — — A | Ee pah EM i y EE de as | o POS TE) Jumento com O p-n: (h) Corrente em função do tempo, mos- 
cial elétrico externo com duas polaridades diferentes. Quando uma ERP = pi T a Pa E o muro fina $ upo ps DD A voltagem en (a) por 4 
bateria é usada, o terminal positivo pode ser conectado ao lado Pe q; 18,21 Pura umna junção retificadon ambas do ci p. O eirquito, que india anoa enea Rio qr RE a a Í 
| fluxo para o terminal negativo ao lado: isso é chamado de fluxo para frente. dn RE Dresenitações das distribuições dos d TA a REAN Junç gs J s O guea 182, | 
frente A polaridade oposta (negativo em p e positivo em n) é denominada + ce dos buracos cira (a) nenhum potencial £ ESSA NEXO para lia - enquanto uma voltagem de fluxo reverso | | 
fluxoreverso fluxo reverso. elétrico. (b) um fluxo para frentese (e) um fù- é SS ger T Ea PASAR oeo N SAAS É); R s | 
A resposta dos portadores de carga à aplicação de um potencial xo reverso. S ; £ š ai 25 AE a SCANIA a psi em ternas do MAENG dos portadors de Em ga. Uma vez En 
com fluxo para frente está demonstrada na Figura 18.21 b Osbura- pemi ko ti po pea Junção | apresenta fluxo para pone, gmndes números He burca entram na região se l 
| cos no lado p e os elétrons no lado n são atraídos para à junção, Conforme os elétrons è 0> buracos se encontram ea Esse DUTRA jetados são portadores minoritarios na basè do tipon cal guns irão se combinar com ös glé- b] 
uns aos outros próximos à junção, eles se recombinam continuamente, aniquilando-se mutuamente, de acordo ons MApLaTIos Entretanto, se a base for extremamente Aida se os materiais semicondutores Liverem sido pre- | 
com a reação parados c crestamente, a maioria desses buracos será varrida através da base sem recombinação ë então irá através | 
| da junção ? e para dentro do coletor do tipo p. Os buracos se tornam agora uma parte do circuito emissor-coletor. 
elétron + buraco — energia (18.21) Um pequeno aumento na voltagem de alimentação dentro do circuito emissor-base produz um grande aumento 
no EE RAE na corrente através da junção 2, Esse grande aumento na corrente do coletor também é refletido por um grande ( 
Dessa forma, para esse fluxo, grande número de portadores de carga flui através do semicondutor em direção i aumento na voltasem através do resistor de carga, que também está mostrado no circuito (Figura 18.24), Dessa 
sanea | | mac onsiderável e uma baixa resistividade, As características COI | ER see dd e CE Bi A i adiada | 
dE RENO no Saden Aua por uma: carente Cona aveL UMA Salka N aae oo eae gai forma, um sinal de voltagem que passa através de um transistor de junção é amplificado; esse efeito também estã | 
DR Ai E e Roo A NA MEE da direita da Figura 18.2, ilustrado na Figura 18.24 por meio dos dois gráficos da voltagem em função do tempo. | 
Para o fluxo reverso (Figura 18.21c), tanto os buracos quanto os E 
4 elétrons. como portadores majoritários, são rapidamente afastados da e ag = 
+ junção; essa separação das cargas positivas e negativas (ou polarização) e] 2 Junção 1 s g 
| deixa a região da junção relativamente livre de portadores de cargas A £ E 
| móveis. À recombinação não irá ocorrer em qualquer grau apreciável, o l su sa $ z | 
de modo que a junção torna-se, agora, altamente isolante. A Figura j Jesti = 3 . 
$ | 18.22 também ilustra o comportamento corrente-voltagem para o flu- É g l 
XO reversi. 7 | ; E E 
l O processo de retificação em termos da voltagem de alimentação. f e a S a 
e da corrente de saida está demonstrado na Figura 18.23. Enquanto a EIXO PEVÉISO | | = | Le | S T 
voltagem vara de forma senoidal ao longo do tempo (Figura 18.234), | a Voltagem de | Vs 
o fluxo máximo de corrente para a voltagem em fluxo reverso |, é Cx- | anmentação 10 HA 
tremamente pequeno em comparação ao do fluxo para frente /, (Figura 9. 5S = 
| 18.23h) Além disso, a correspondência entre 1, e Ipe a voltagem má- | E = É B E 
| xima imposta (=V,) está destacada na Figura 18.22. e. z TE >8 | i 
Em altas voltagens de fluxo reverso, algumas vezes da ordem de o SRA Re terísticas correntes 23 a — — | (b) A 
várias centenas de volts, é gerado grande número de portadores de Sia Eae ; emen pen para os fluxos Tempo tempo Figura 18.25 As distribuições e as direções 
carga lelétrons e buracos). Isso dá origem a um aumento muito brus- O te à RA O fenômeno da ruptura Figura 18.24 Diagrama esquemático de um transistor de junção penp dos movimento p elétrons e dos buracos 
Co na comecme, fenômeno esse conhecido como ruptura, que também também está mostrado: e do seu circuito associado, incluindo as características da voltagem a tuo o dE e VA J ta) 
está mostrado na Figura 18.22 e discutido mais detalhadamente na | função do tempo para a alimentação e a saída, as quais mostram am- So | EN SLEE A ui (h) com 
na Seção 18.22. plificação da voltagem. (Adaptado de A. 6. Guy, Essentials of Mater tals: o fluxo apropriado para a amplificação da vol- 


Science, McGraw-Hill Book Company. New York, 1976.) lagem. 
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Um raciocínio semelhante pode ser aplicado para a 
operação de um transistor do tipo n-p-n, exceto pelo 
fato de que elétrons, em vez de buracos, são injetados 


através da base e para dentro do coletor [= ET] Camada 


Canal do lipo p | 1 isolante 


Sidotipop. 


O MOSFET 
Uma variedade de MOSFET” consiste em duas pë- 
quenas ilhas de semicondutor do tipo p que são cria- 
das dentro de um substrato de silício do tipo n, como 
está mostrado na seção transversal da Figura 18.26: Firúra 18.26 Vista esquemática GT 
as ilhas estão unidas por um estreito canal do tipo p. RAEE MOSFET. EAA CA SR e E 
Conexões metálicas apropriadas (fonte e dreno) são ii q 
feitas para essas ilhas; uma camada isolante de dióxido de silício é formada pela oxidação da superfície do silício. 
Um conector final (porta) é então colocado sobre a superfície dessa camada isolante. 

A condutividade do canal é variada pela presença de um campo elétrico imposto na porta. Por exemplo, a im: 
posição de um campo positivo na porta rá direcionar os portadores de carga (nesse caso, os buracos) para fora 
do canal. reduzindo assim a condutividade elétrica: Dessa forma, uma pequena alteração no campo na ponta irá 
produzir uma variação relativamente grande na corrente entre à fonte e.o dreno. Em alauns aspectos, então, à ope- 
ração de um MOSFET é muito semelhante àquela descrita para O transistor de junção. ^ principal diferença está 
no fato de que a corrente da porta é excessivamente pequena em comparação à corrente se base em um transistor 
de junção. Os MOSFET são utilizados, portanto, onde as fontes de sinal a serem amplificadas não suportarem 
uma corrente apreciável, 

Uma outra diferença importante entre 05 MOSFET e os transistores de junção é que, enquanto 08 portadores 
majoritários são dominantes no funcionamento dos MOSFET (i.e., os buracos para O MOSFET do modo de exaus- 
tão do tipo p na Figura 18.26), 05 portadores minoritários desempenham um papel importante nos transistores de 
junção (i.e... os buracos injetados na região de base do tipo n, Figura 18.25). 


Substrato de Sido tipo n 
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DO (Aresposta én ao finat do capítulo.) 


Semicondutores nos Computadores 


Além de sua habilidade em amplificar um sinal elétrico imposto, os transistores e 0s diodos também podem atuar 
como dispositivos interruptores, uma característica utilizada para operações amtmeticas ë lógicas € também pam 


o armazenamento de informações em computadores, Os números e as funções nos computadores são expressos 


a, os números são repre 
ransistóres e os-diodos 
ligado e desligado, OU 
“ligado” corre sponde 
lementos de circuito 


em termos de um código binário (i.e., números escritos na base 2). Dentro dessa estrutur 
sentados por uma série de dois estados (algumas vezes designados por O e 1), Assim, 0s 1 
em um circuito digital operam como interruptores que também possuem dois estados — 
condutor e não-condutor; “desligado” corresponde a um estado do número binário, enquanto 
ao outro estado. Dessa forma, um único número pode ser representado por um conjunto dee 
contendo transistores comutados de uma maneira apropriada. | 


Circuitos Microeletrônicos 


Durante os últimos anos, o advento dos circuitos microeletrônicos, onde milhões de componentes € circuitos ele 
trônicos estão incorporados em um espaço muito pequeno, revolucionou o campo da eletrônica. Essa revolução 
foi precápitada, em parte, pela tecnologia aeroespacial, que necessitava de computadores e de dispositivos elet" 
micos que fossem pequenos e com uma pequena demanda de energia. Como resultado do refinamento das técni 
cas de processamento e de fabricação, ocorreu uma surpreendente redução nos custos dos circuitos integet 


` | EA DEM di 7 , eg 
O MOSFET aqui deseo é do modo de exaustão do tipo p: Um MOSFET do modo de exaustão do npo n também é possível, onde as E 


des me proa Figura 18,26 são invertidas. 
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drcuito 
integrado 
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Condução Elétrica em Cerâmicas lônicas e em Polímeros 





E 
| E E 
[1 
(a) RS 


Figu ra i5 


UD Micrografia eletrônico; Hera EF PAR ARA i 
gmiia eletrônica por varredura que mostra uma pequena região de um chip microprocessador (um di 
. : a sa a A 


positivo do endereçamento selecionado « 
amenta: mado de 0,5 MBJ. As recia ' 

ES RE MB). As regiões estreitas e claras constil Pupo F | 
que serve como fiação para esse dispositi dress, as constituem uma camada superior em alumínio 
revestidas com uma ea a j = ppa AS TOBIVOS cinza são uma camada de silício dopado por difusão, as quais foram 
que mimo uma parte de o Ea ERR Ampliação de aproximadamente 2000x. (h) Uma folómienogiafia ó ic 
de id j ei : E yri ENA o testar chips microprocessadores; As regiões estreitas e claras são pia 

prada quanto as áreas quadradas, brancas, são blocos de te ispositi ir pd 

Pa O ip A cas UE lo l io h o ha Td a i - 

fiambé aş, Si wüs de testes (dispositivos semicondutores); às circuitos de testes 


mipostos por dispositivos semit ores na 
por A | Ispositivos semicondutores) aparecem no canto superior esquerdo da fotografia, Ampliação de apre 
l le SOX., (Ambas as fotografias são uma cortesia da National Semiconductor Corporation.) $ A 


Consequentemente, ne me aaa a er e Te BNE A 

Ends aumentos F aai E Ro Aos ia i y Rs Sene ii porco IA pessoais são acessíveis a 

| população de muitos países. Além disso. o uso de circuitos integrados se tornol a 
pm gah jutros aspectos de nossas vidas — em calculadoras, nas comunicações, nos reló io E Si pE 
a de industrial e em todas as fases da indústria de eletrônicos. i a a aE 

circulos microeletrônicos de baixo custo si ESTA Mri 

grandes feitos em silício de alta DA Ra E N - pet Ena relativamente 
rang m silício de alta pureza, a partir dos quais são cortadas pastilhas (wa/ers) circulares finas. Muitos 
circuitos microe letrônicos ou integrados, algumas vezes chamados de “chips”. são preparados em ri MES RS 
tilha; a fotografia de uma dessas pastilhas contendo numerosos chips está mostrada na RR 39 o E 
retangular, tipicamente da ordem de 6 mm (+ in) de lado e contém milhões de elementos de o GR $ 
tr AUSES resistores e capacitores: Um desses chips microprocessadores está mostrado em sua totalid d ja 
Figura 22.29: também estão mostrados os inúmeros terminais elétricos que são Rad para Conats rs A e 
sua armação de contato, a qual, por sua vez, está ligada a uma placa de circuito impresso Foto Saunas Ai : 
de chip ; microprocessadores em diferentes níveis de ampliação estão apresentadas nas Fist 8 SE Ponni 
a mic rocrafias revelam a complexidade dos circuitos integrados. Nesse momento, estão sendo EUA da 
chips microprocessadores com aproximadi “um bilhã SUR EE CRE mem 
Ea a > Sia res com aproximadamente um bilhão de transistores, € esse número dobra a aproximada- 
| Os circuitos microeletrônicos consistem em muitas camadas que se encontram dentro ou que estão empilhadas 
sobre a pastilha de silício em um padrão detalhado precisamente. Empregando-se técnicas fotolito áfic ig 
cada camada, elementos muito pequenos são protegidos por meio de máscaras segundo um padrão aiirasdé pe 
Os elementos do circuito são construídos pela introdução seletiva de materiais especí ficos (por difusão [o qa 
implantação de íons) nas regiões não mascaradas, para criar áreas localizadas do tipo n, do tipo p. de alta AADS E 
dade, ou condutoras. Esse procedimento é repetido camada a camada, até que todo o circuito integrado En a 
fabricado, como está ilustrado no diagrama esquemático para o MOSFET (Figura 18.26). Elementos de circul Ê 
integrados estão mostrados na Figura 18.27 e nas fotografias na página inicial desse capítulo. ad E 


A maioria dos polímeros e dos cerâmicos iônicos são materiais isolantes à temperatura ambiente e, portanto, pos 
suem estruturas da banda de energia eletrônica semelhantes aquela que está representada na Figura 18 de; uma 
banda de valência preenchida está separada de uma banda de condução vazia por um espaçamento entre bandat 

















ativamente grande, geralmente maior 
do que 2 eV. Dessa forma, em temperatu- 
ormais. apenas muito poucos elétrons 











Tabela 18.4 Condutividades Elétricas Típicas à 
Temperatura Ambiente para Treze Materiais Não-metálicos 


dem ser excitados através do espaças Material Condutividade Elétrica (Q-m)] 
mento entre bandas pela energia térmica Grafita 3x 101-2 x 10º 
disponível, o que é responsável por valores | Cerâmicas 

de condutividade muito pequenos. A Tabela Concreto (seco) 10” 

“18.4 fomece as condulividades elétricas à Vidro de cal de soda Ai A A 
temperatura ambiente para vários desses Porcelana Dia Ai 
materiais, (As resistividades elétricasdeum Vidro borossilicato ce L jiki 
grande número de materiais cerâmicos e Óxido de alumínio SI” 
poliméricos são fornecidas na Tabela B.9, Sílica fundida E sie 
no Apêndice B.) Obviamente, muitos ma- no 
teriais são utilizados com base na sua capa-  Fenol-formaldeído LO” =10 

cidade de isolamento e, dessa forma, uma Poli (metil metacrilato) TIU 
resistividade elétrica elevada é desejável. Náilon 6.6 10710 
Com o aumento da temperatura, os mate- Poliestireno Ro 
riais isolantes apresentam um aumento na. Polietileno a 
condutividade elétrica, que pode. no final. Politetrafluoretileno SO 


ser maior do que a dos semicondutores. 





18.16 CONDUÇÃO EM MATERIAIS IÔNICOS 


Esse fenômeno é observado em aproximadamente uma dúzia de 
parafenileno, o polipirrol e a polia 1 
que alterna ligações simples e duplas e/ou unidades aromáticas 
leno é aseruinte: | 


(Os elétr 


significa o 
aquela cr 


IÔNIÇOS 
elétrico 
dução v: 


são dopa: 


valência associados às ligações simples e duplas alternadas na cadeia não estão localizados, o que 


te os elétrons em uma banda parcialmente preenchida de um metal são compartilhados pelos núcleos 






PROPRIEDADES ELÉTRICAS 


nilina, C polímeros, incluindo o poliacetileno, o poli- 
mina. Cada um desses polímeros contém na sua cadeia polimérica um sistema 
Por exemplo, a estrutura da cadeia do poliaceti- 


Unidade 
repetida 
A Fi H H 
! | | | 
ks as - Ai E. C 
a c” Ted ia ma 
| | | | 


les são compartilhados pelos átomos da cadeia principal do polímero — de uma maneira semelhante 


, malmente, il estrutura da banda de um polimero condutor È característica daquela de LT isolante 


wa 18.40) — qual seja, a 0 K existe uma banda de valência preenchida separada de uma banda de con- d 
or um espaçamento entre bandas de energia proibido. Esses polímeros se tornam condutores quando d 








om impurezas apropriadas, tais como AsF,, SbF, ou iodo, Como ocorre com os semicondutores, os 


Tanto os cátions quanto os ânions nos materiais iônicos possuem uma carga elétrica c, sequência, eles são 


; So la oo 5 la i Ee a o E pe 
capazes de migrar ou de se difundir quando um campo elétrico está presente. Dessa 1º: ima corrente elétrica 
será gerada pelo movimento resultante desses fons carregados, e essa corrente estar q. mito em adição àquela 
devida a qualquer movimento dos elétrons. Obviamente, as migrações dos ânions € do“ «tuions serão em direções 


zondu le = á É s- pa mo ni EN = É 3 Š i E k ni ã Ti ağ k | ĝ- 

Es | pr q opostas. A condutividade total de um material iônico fuy é. portanto, igual à soma da nuições tanto eletr 
“nica quanto iônica, como indicado a seguir: 
icomadas Nica quanto iônica, como E 
e e 

peca i RE Tera Ci (18.22) 
cletrônica e E tota) — CO ebemmônica òme 
iónica para Qualquer das contribuições pode ser predominante, dependendo do material, da sui poreza e, obviamente, da 
E maenas temperatura. A | | 

a Uma mobilidade |, pode ser associada a cada uma das espécies iônicas da seguinte maneira: 
ementa (= "eD, 18.23) 
mobilidade RA RT 
para uma 


espécie iônica onde n,e de D, representam, respectivamente, a valência e o coeficiente de difusão de um ion específico; e. RE T 
representam os mesmos parâmetros que foram explicados anteriormente neste capii ulo. Dessa forma, a oria 
ção iônica para a condutividade total aumenta em função de um aumento na temperatura, assim como ocorre pit a 
o componente eletrônico. Entretanto, apesar das duas contribuições para a condutividade, a maiona dos materials 
tônicos permanece isolante, mesmo em temperaturas elevadas. 


18.17 PROPRIEDADES ELÉTRICAS DOS POLÍMEROS 


A maioria dos materiais poliméricos são maus condutores de eletricidade (Tabela 18.4), devido 
dade de grande número de elétrons livres para participar do processo de condução. O mecanismo 
elétrica nesses materiais ainda não é bem compreendido, mas acredita-se que a condução nos polime 
pureza seja eletrônica. 


à indisponibili- 
da condução 
ros de alta 


Polimeros Condutores 
PRE RE ia o: » er POR A auvet 
Nos últimos anos, têm sido sintetizados materiais poliméricos que possuem condutividades elétricas pd 
com as de condutores metálicos, que são apropriadamente denominados polímeros condutores. ara o 
nesses materiais condutividades tão elevadas quanto 1,5 xX 107 (Q-m)!; em termos volumétricos, esse E 
responde a um quarto da condutividade do cobre ou, em termos dé peso, a duas vezes a sua condutividade. 


polímero» condutores podem ser do tipo n (i.e.. dominados por elétrons livres) ou do tipo p (e. dominados por 

buracos | endendo da dopagem. No entanto, ao contrário dos semicondutores, os átomos ou moléculas do do- i 

pante nao onstituem ou repõem qualquer um dos átomos do polímero. l 
O mecanismo pelo qual grande número de elétrons livres e de buracos são gerados nesses polímeros condu- 


tores é: lexo e não é bem compreendido, Em termos muito simples. parece que os átomos do dopante levam 
e novas bandas de energia que se superpõem às bandas de valência e de condução do polímero in- 
ndo origem a uma banda parcialmente preenchida e à produção de uma alta concentração de elétrons 
uracos à temperatura ambiente. À orientação das cadeias dos polímeros durante a sua síntese, tanto 
mecanicamente (Seção 15.7) como magneticamente, resulta em um material altamente anisotrópico que possui 
uma condutividade máxima ao longo da direção da orientação. 

Esses polimeros condutores têm potencial para serem usados cm uma gama de aplicações, uma vez que pos- 
suem baixa massa específica, são altamente flexíveis e são fáceis de serem produzidos, Atualmente, estão sendo 
fabricadas baterias recarregáveis e células combustíveis que empregam eletrodos de polímero. Em muitos aspec- 
tos, essas baterias são superiores dos seus análogos metálicos. Outras possiveis aplicações incluem frações em 
aeronaves c em componentes acroespaciais, revestimentos antiestática para vestimentas, materiais para filtragem 
eletromagnética e dispositivos eletrônicos (p. ex., transistores e diodos). 


à format 
trinseco 
livres ou 





| = "y = r M 
Comportamento Dielétrico 
e — — 
dielétrico Um material dielétrico é um isolante elétrico (não-metálico) que exibe ou pode ser produzido de modo a exibir uma 


dipolo elétrico estrutura de dipolo elétrico: ou seja, a nível molecular ou atômico, existe uma separação entre as entidades positi- 
vas e negativas eletricamente carregadas. Esse conceito de um dipolo elétrico foi introduzido na Seção 2,7, Como 
resultado das interações do dipolo com campos elétricos, os materiais dielétricos são usados nos capacitores. 


Quando uma voltagem é aplicada através de um capacitor, uma placa se torna carregada positivamente, enquanto a 
outra fica carregada negativamente, com o campo elétrico correspo ndente direcionado da positiva para a negativa, 
A capacitância O está relacionada à quantidade de carga armazenada em cada placa, O, pela relação” 


Gpacitância 


SPaciância 
“termos, 


Us carga C= Q (18.24) 
“Mizenada e v 
da voltagem 


“Picada ada através do capacitor A unidade para a capacitância é o coulomb por volt, ou farad (F), 


onde V é a voltagem aplic 
e 
"Por convenção. o “C maiúsculo é usad 


o pari representar tanto a capacitância quanto a unidade de carga o coulomb. Para minimizar a con- 
fusão nessa discussão, a designação para a capacitância sera feita e 


m itálico; como €. 








“um capacitor de placas 








isit do de permissividade do vácuo, é uma cons- 








il que possui o valor de 8.85 X 


— Sem material dielétrico for inserido na re- 
gião entre as placas (Figura 18.28h), então 


m a i i i , onde e é a per 
AS 


eléri) — — co, que será maior em magnitude do que €y. A 














a 

















i ; em SA 3 
p 
d po! 
Figura 18.28 Um capacitor de placas por cios ta) quando há vácuo 
| entre as placas e (b) quando há um mater diisi nico. (De K. M. Ralls, 
T. H. Courmey, and J. Wulff. Introduces t3 Materials Science and 
Engineering, Copyright © 1976 por John Y ey & Sons, Inc. Reimpresso 
| sob permissão de John Wiley & Sons, Int 
tal no projeto de um capacitor. Os valores de e, para inúmeros materiais dicléuicos estão apresentados na 
Talvez a melhor forma de se explicar o fenômeno da capacitância seja com o auxílio dos vetores de cann ho 
começar, para cada dipolo elétrico existe uma separação entre a carga elétrica positiva e a carga elétrica negativa, 
Tabela 18.5 Constantes e Resistências Dielétricas para Alguns Materiais Dielétricos 
i Constante Dielétrica 
| Material 60 Hz 1 MHz Resistência Dielétrica (V/mil) 
f — - 
i | Cerâmicas 
Cerâmicas à base de titanato - 15-10.000 50-300 
Mica: = 34-87 1000-2000 
Esteadita (MgO-SiO,) — S575 200-350 
Vidro de cal de soda 6.9 6.9 250 
Porcelana 6.0 6.0 40-400 
Sílica fundida: 40 3.8 250 
Polímeros 
Fenol-formaldeído 53 48 300-400 
Náilon 6,6 40 3,6 400 
Poliestireno 2.6 2,6 500-700 
Polietileno 23 2.3 450-500 
Politetrafluoretileno 2,1 2,1 400-500 





da amostra, assim como da taxa de aplicação e da duração do campo elétrico aplicado, 





* Um mil = 0,00] in, Esses valores para a resistência dielétrica são valores médios, onde a magnitude depende da espessu 


ra e da poometro 











| 
como está demonstrado na Figura 18.29, Um momento de dipolo elétrico p 
x está associado a cada dipolo, como a seguir: ý i 
Momento 
no RS (1828) 
onde q é à magnitude de cada carga do dipolo e d é a distância de separação 
entre elas, Na realidade, um momento de dipolo é um vetor que está died ron: 
do da carga negativa para a carga positiva, como indicado ná Fi cura 18.29. Na 
presença de um campo elétrico É. que também é uma grandeza vetorial. uma 
força (ou torque) irá atuar sobre o dipolo elétrico para orientá-lo em relação 
=. ao campo aplicado; esse fenômeno está ilustrado na Figura 18.30. O processo 
polarização de alinhamento de um dipolo é denominado polarização. 
Deslocamento Novamente, retornando ao capacitor, a densidade de curgas da 
FE superticio D. ou a quantidade de cargas por unidade de área da pla- 
xi mudo canaria Emar É T F 
op yi ca D t ap sy 5 (C/m-), É proporcional ao campo elétrico. Quando 
vácuo esto presente, tem-se 
superiície) no 
Dio Diset (18.29) 
Deslocamento j 
dklárico onde a o inte de proporcionalidade é e. Além disso, existe uma 
Hido expressio ovuloga para o caso de um dielétrico, qual seja: 
um meto usas 
dietético está D= é | (18.30) 
REI Algumas “05, D também é chamado de deslocamento dielétrico. 
deslocamento O aumesto na capacitância, ou constante dielétrica, So 
dielêtrico pode ser oxpiicado usando-se um modelo de polariza- 
ção simpl cusdo em um material dielétrico. Considere 
o capacitor na Figura 18,31a, que mostra o caso onde 
existe vácuo è onde uma carga +0, está armazenada 
na placa superior e uma carga -Op está armazenada 
na placa interior Quando um dielétrico é introduzido 
e um campo clótrico é aplicado, todo o sólido nare- 
gião entre às placas fica polarizado (Figura 18,316). 
Como resultado dessa polarização, existe um acúmu- 
lo resultante de cargas negativas de magnitude -0' 
na superficie do dielétrico próximo à placa carregada 
positivamente e, de uma maneira semelhante, exis- 
le um excesso de cargas +O" na superficie adjacente 
à placa negativa. Nas regiões do dielétrico distantes 
dessas superfícies, os efeitos da polarização não são 
importantes, Dessa forma, se cada placa e a sua su- 
perfície dielétrica adjacente forem consideradas co- 
mo uma única entidade, a carga induzida a partir do 
dielétrico (+0' ou -0') pode ser considerada como 
se estivesse anulando parte da carga que existia ori- 
ginalmente na placa com vácuo (=0, ou +04). À vol- 
tagem imposta através das placas é mantida no valor 
para o vácuo através de um aumento da carga na pla- 
ca negativa (ou inferior) de uma quantidade -Q". e na 
placa superior de uma quantidade +0". Os elétrons 
pe I Representações esquemáticas (a Jan carga pehe NS 
trico NÃO polarizido, Feia ü vácuo, (b) do aouo ios y ipo os pa 
de cargas e tb a (e | do asia da gire c RT RR 
AG Guy, a a polarização de üm material ie ERRA $ a i 
Nei ooo i s of Materials Science. McGraw-Hill Book pany. 





(a) 












Figura 18.29 Representação esque 
mática de um dipolo elétrico gera 
por duas cargas elétricas (de magni- 
tude q) que estão separadas por uma 
distância d; também está mostrado o 
vetor de polarização associado, p. 








| tt) 

Figura 18.30 (a) Forças impostas (e torque) 

que atuam sobre um dipolo devido a um campo. 
elétrico. (b) Alinhamento final do dipolo com o 


Ragião sem 
qualquer 
carga elétrica 
resultante 


" Carga positiva 
PA, na superfície 






Tabela 18. 6 Unidades Primárias e Derivadas para Vários Parâmetros Elétricos e e Vetores de ' Campo Dessa forma, a capacitância é de 


Unidade š SSI 
— C= e= = (5.31 X 10" Frm) x 10 md) 
2 






























Grandeza Simbolo Derivada Primária Tio | 
Potencial elétrico V volt kg-mo/82C = 1,71 x 10" F seua i 
Corrente elétrica I ampère ua (b) Uma vez que a capacitância liver sido ¢ cho 
eS d : p : A EET A ja, PSAE S r sido determinada, a- ema RE poa 1, o! MM Bs. 
Resistência do campo elétrico é volt/metro kg-m/s“-C 18.24, de acordo com sa carga armazenada pode ser calculada utilizando-se à Equação 
Resistência R ohm Ko-mr/5-C- sm 
i imi- ke-m'fs- y: = (V =f # Iil i i 0 
hi Te p RO ai Epi O=CV=(1.71 x 100 EO Vy=1,71 x 10C 
E Condutividade T Fi ego air (c) O deslocamento elétrico é cale | 1: DER PS A, 
i Carga elétrica Q coulomb ( | calculado a partir da Equação 18.30, 0 que fornece 
E Capacitância € farad C'/kg- de D=cE=e = Hl X O! FiO V) 
Permissividade E farad/metro O /kg-m | 2X 10º m 
Constante dielétric €, razīo azao 
Constante dielétrica Nf ea ti =266X 107 Cin? 
Deslocamento dielétrico pD arad-volt/m n i 
E SEPAN EA A arad-voly/m” (Um sando a Equa Ral a izacã ri i , 
opdeckt o ES a | a tao “1, a polarização pode ser determinada da seguinte maneira: 
P=D-6=D- PL 
Deslocamento são forçados a fluir da placa positiva para a negativa pela fonte de voltagem externa, +) modo que a voltagem l 
dieléineo — apropriada é restabelecida, Assim, à carga em cada placa passa à ser de Q, + 0 te ido aumentada em uma = 2.66 x 107 Cim- (8.85 x 10º FlmjO V) 
n dependência quantidade equivalente a Q". | 2x 0'm 
spo SANRA Na presença de um dielétrico, à densidade de cargas na superfície das placas di apacitor também pode = 2,22 x 107 Cim 
SIEMANO ST TnT: representada por 
campoelétrico ~ 
tdo meto, 18.20 TIP E a e = ennum 
à go = A | È i F: Í j Cam aplicado 
diclétmico) onde P é a polarização, ou o aumento na densidade de cargas acima daquela pars. o devido à Ea do OS DE a -ARIZAÇÃO is , 
dielétrico; ou, a partir da Figura 18.310, P = QUA, onde A é a área de cada placa de de P é a mesma de Novament», u polarização é o alinhamento de momentos 
| D (Cim’). | | | dipolar: micos ou moleculares, permanentes ou in- 
Polarização A polarização F também pode ser entendida como o momento dipolar total por u | de volume do material duzidos. vm um campo elétrico aplicado externamente. 
- deummeo dielétrico. ou como um campo elétrico de polarização dentro do dielétrico. resulta > alinhamento mutuo de Existem upos ou fontes de polarização: eletrônica (ai 
i | dielétrico — muitos dipolos atômicos ou moleculares com o campo elétrico aplicado externamen: Para muitos materiais iônica e de orientação. Os materiais dielétricos Sae 
a dielétricos. P é proporcional à & de acordo com a relação geralmente pelo menos um desses tipos de polarização, | 
| em EAO a dependendo do matéria e t: RR ppa pap (=) (=) E) 
= E do dö matërial e també ne q 
à constanté P = EE- 17€ (18.340) ROS dia ab i z : E m da maneira pela qual © © O) © 5 
| dielétrica e à ampo externo é aplicado. | 
7 intensidade do EM cujo caso e, é independente da magnitude do campo elétrico. © B © o © O o Do l 
i campo elétrico A Tabela 18.6 lista os vários parâmetros dielétricos, juntamente com as suas unidades. Polarização Eletrônica | pe j 
DO s a a D00 000.0 | 
à polarização eletrônica pode ser induzida em maior | 
t ele { i | | 
PROBLEMA EXEMPLO i8. - trônica ou em menor grau em todos os átomos. Ela resultade um œ ©) © ( ) o | 
i =T EA deslocamento do centro da nuvem eletrônica carregada © (o (Do | 
1 E negativamente em relação ao núcleo positivo de um áto- (b) i 
' | er ar Pamies que possui uma área de 6.45 X 107 m’ (Lin "e uma separação entre plaças de mo por um campo elétrico (Figura 18.324). Esse tipo de 
2 x x 10m (0.08 in). através do qual é aplicado um potencial de 10 V. Se um material que possui uma constante dielétrica polarização é encontrado em todos os materiais dielétri- 
for) rien dentro da região entre as placas, calcule 793 es obviamente, Existe Omen iE Enguan DRNEA aa Si | 
apaci elétrico estiver presente. MD) q e N | 
| jitude da carga armazenada em cada placa. Ds he 
= ELO Rea LIDE REA PRA i E m EM = f == = 
e Polarização A s An Me Es O TE te) 
iònica polarização iônica ocorre somente nos materiais iûni- papai - 
cos. Um campo aplicado atua no deslocamento dos cátions ts 18.32 e Ps Eloi resultante da dis- 
RE MET RES Ui «torção da nuvem eletrônica de um átomo devida a um ca 
apacitância é calculada usando-se a Equação 18.26; entretanto. a permissividade do meio diclétrico € deve ser o co Pç o dos Amons na Gregas E Sa Cdr ga elétrico. (b) Polarização iônica resultante dos kalota 
em iro lugar, a partir da Equação 18.27, como a seguir: A ee hi Agi LAOS Gpo gota ane nr tos relativos de fons eletricamente carregados em resposta 
du stá à ustrado na Figura 18.32h. A magnitude do momento 4 um campo elétrico, (c) Resposta de dipolos elétricos 
e=€6,=(6.0/885 X 102 Fim) dipolar para cada par iônico p, é igual ao produto do des- manentes (setas) à aplicação de um campo: eléirico prod eia 
=531 x 10" F/m locamento relativo d, pela carga de cada íon, ou seja, zindo polarização de orientação. (De O. H. Wyatt and D, 


Dew-Hughes, Metals, Ceramics and Polymers, Cambridge 
University Press, 1974.) | 





(18.33) 






tons Polarização de Orientação 

à Ki de raso 6; a polarização de orientação, é encontrado somente em substâncias que span Onena de 
jenta É dipolo perman anéntes. A polarização resulta de uma rotação dos momentos e e A Si ER opi 
cado do. como está representado na Figura 18.320. Essa tendência de alinhamento é e ão pelas vibrações tér- 
micas dos átomos. de modo tal que a polarização diminui com o aumento da emperituro don 
Kaleo SEE Pdeu ma substância č igual à soma das polarizações eletrônica. túnica e de orientação (P, 


Pe P respectivamente). ou 





P=P,+Pi+P, (18.34) 


uma ou mais dessas contribuições para a polarização total esteja ausente ou tenha uma magnitu- 
EG Por exemplo, a polarização iônica não Irá existir nos materiais com ligações 





É possível que u 
de desprezível em relação às outras. 
covalentes: nos quais não existem fons presentes, 






Edo possue! E 
5 ii ato de bário Hig- 
o NAjresposta é 





18.21 DEPENDÊNCIA DA CONSTANTE DIELÉTRICA EM RELAÇÃO A FREQUÊNCIA 


Em muitas situações práticas, a corrente é alternada (CA); ou seja, a voltagem ou o © mp ae o 
| da de direção com o tempo, como está indicado na Figura 18.234. Agora, Considere Win ale E i a o 
y esteja sujeito à polarização por meio de um campo elétrico CA. Com cada liprersão g ai i E : a j a Rus 
se reorientar com o campo, como está ilustrado na Figura 18.33, em um processo que eri ge R a a Ea 
Para cada tipo de polarização, existe um tempo minimo de reorientação, o qual dep nde a faci la o E E e 
os dipolos específicos são capazes de se realinhar, Uma frequência de relaxação é tomada como omiaa 

mpo mínimo de reorientação. sjétric 

O uNES a mudança na direção de sua orie ntação quando a frequência Sa a 
aplicado exceder a sua frequência de relaxação e, dessa forma, ele não irá contribuir para a constante | À d a 
A dependência de e, em relação à frequência do campo está representada esquematicame nte na TE = av 
um meio dielétrico que exibe todos os três tipos de polarização: observe que O eixo da Reus a | Ra oras 
logaritmica. Como está indicado na Figura 18.34. quando um mecanismo de polarização para de Tancionan cas 
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Figura 18.33 Orientações do dipolo para (a) uma 
polaridade de um campo elétrico alternado e (b) pa- 





Onentação 


E a —— e — — O sm 


“Constante dielétrica, €, 


To 10º 10: 
Frequência (Hz) 
Figura 18.34. Variação da constante dielétrica € 
frequência de um campo elétrico 
contribuições das polarizações eletrón 
para à constante dielétrica. 





dem a 


ra a polaridade inversa. (De Richard A. Flinn and 

Paul K. Trojan, Engineering Materials and Their 

“Applicarions. 4º edition. Copyright © 1990 por 

John Wiley & Sons. Inc. Adaptado sob permissão 
de John Wiley & Sons, Inc.) 
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PROPRIEDADES ELÉTRICAS 


uma queda brusca na constante dielétrica; de outra forma. €, é virtualmente independente da freqüéncia. A Tabela 
18.5 fornece valores para a constante dielétrica a 60 Hz e | MHz: esses dados dão uma indicação dessa dependên= 
cia em relação à freqüência na extremidade inferior do espectro de frequências. 

A absorção de energia elétrica por um material dielétrico que está sujeito a um campo elétrico alternado é de- 
nominada perda dielétrica. Essa perda pode ser importante em freqüências do campo elétrico na vizinhança da 
trequencia de relaxação para cada um dos tipos de dipolo operacionais para um material específico, Deseja-se 
uma baixa perda dielétrica na frequência de utilização. | 


[8.22 RESISTÊNCIA DIELÉTRICA 


Quando campos elétricos muito grandes são aplicados através de materiais dielétricos, grande número de elétrons 
pode repentinamente ser excitado para energias dentro da banda de condução, Como resultado, a corrente através 
do dieltirico, devida ao movimento desses elétrons, aumenta drasticamente: i lgumas vezes, uma fusão, queima 


resistência ou vaporização localizada produz uma degradação irreversível e talvez até mesmo a falha do material, Esse fe- 
dielétrica nômeno é conhecido como ruptura do dielétrico, A resistência dielétrica, algumas vezes chamada de resistência 


à ruptura, representa a magnitude de um campo elétrico que é necessária para produzir a ruptura. A Tabela 18.5 
apresenta a» resistências dielétricas para vários materiais, 


18.23 MATERIAIS DIELÉTRICOS 


Inúmeros cerâmicos e polímeros são usados como isolantes e/ou em capacitores, Muitos dos cerâmicos, incluin- 
do o vidro, à porcelana, a esteadita e a mica, têm constantes dielétricas dentro da faixa de 6 a 10 (Tabela 18.5). 
Esses materiais também exibem um alto grau de estabilidade dimensional e de resistência mecânica. Suas aplica- 
ções típicas incluem o isolamento elétrico e de linhas de transmissão de energia, bases de interruptores é bocais 
de lâmpadas. À titânia (TIO,) e as cerâmicas à base de titanato, tais como o titanato de bário (BaTiO). podem ser 
fabricadas com constantes dielétricas extremamente altas, o que as torna especialmente úteis para algumas apli- 
cações em capacitores, 

A magnitude da constante dielétrica para a maioria dos polímeros é menor do que para às cerâmicas, uma vez 
que essas últimas podem exibir maiores momentos de dipolo: os valores dee, para os polímeros ficam geralmente 
entre 2 e 5. Esses materiais são usados normalmente para o isolamento de fios. cabos, motores, geradores e assim 
por diante, 2, além disso, para alguns capacitores. 


Outras Características Elétricas dos Materiais 


TT 





Duas outras características elétricas novas e relativamente importantes que são encontradas em alguns materiais 
merecem uma breve menção — quais sejam, a ferroeletricidade e a piezoeletricidade. 


18.24 FERROELETRICIDADE 


ferroelétrico O grupo de materiais dielétricos chamado de ferroelétricos exibe polarização espontânea — ou seja, polarização 
na ausência de um campo elétrico. Eles são os análogos dielétricos aos materiais ferromagnéticos, os quais po- 

dem exibir um comportamento magnético permanente, Devem existir dipolos elétricos permanentes nos materiais 
ferroelétricos. cuja origem é explicada para o titanato de bário, um dos marene Aa mais comuns, A 

polarização espontânea é consequência do posicionamento dos fons Ba”, Ti s e Oº dentro da célula unitária, co- 
mo está representado na Figura 18.35. Os íons Ba” estão localizados nos vértices da célula unitária, à qual possui 
simetria tetragonal (um cubo que foi ligeiramente alongado em uma direção). O momento dipolar resulta dos des- 
locamentos relativos dos fons ©% e Ti™ das suas posições simétricas, como está mostrado na vista lateral da célula 
unitária. Os íons O” estão localizados próximos, porém ligeiramente abaixo, dos centros de cada uma das seis fa- 
ces, enquanto o fon Ti” está deslocado para cima a partir do centro da célula unitária. Dessa forma, um momento 
dipolar iônico permanente está associado a cada célula unitária (Figura Ad Entretanto, quando O titanato de 
bário é aquecido acima da sua temperatura Curie ferroelérrica | 120°C (250°F)], a célula unitária se torna cúbica 
e todos os ions assumem posições simétricas dentro da célula unitária cúbica, o material possui agora à estrutura 
cristalina da perovskita (Seção 12.2) e o comportamento ferroelétrico deixa operne e i 
A polarização espontânea desse grupo de materiais resulta como uma Fi en EA ge ente cipolos 
permanentes adjacentes, que se alinham mutuamente, todos na mesma direção. Por exemplo. com o lifanato de 
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ade titanato de bário (BaTiO,) (a) em uma projeção iso- 


Figura 18.45 Uma célula unitári | tizo: 
i | ide uma das faces, a qual mostra os deslocamentos dos 


métrica c (b) segundo a vista latera 
fons Tie O° em relação ao centro da face. 


18.25 PIEZOELETRICIDADE 


Uh) 


Uma propriedade não usual exibida por uns poucos materiais 
cerâmicos é a piezoeletricidade, ou, literalmente, a eletricida- 
de por pressão: a polarização é induzida e um campo elétri co 
é estabelecido através de uma amostra pela aplicação de for- 
ças externas, A reversão do sinal de uma força externa (i.e. 
de tração para compressão) inverte à direção do campo. (6) 
efeito piezoelétrico está demonstrado na Figura 18.36. Esse 
fenômeno e exemplos de suas aplicações foram discutidos na 
Seção Materiais de Importância que seguiu à Seção 13.8. 

Os materiais pitzoelétricos são utilizados em transdutores, 
que são dispositivos que convertem energia elétrica em defor- 
mações mecânicas. ou vice-versa. Algumas outras aplicações 
familiares que empregam piezoelétricos incluem as agulhas 
de fonógrafos. microfones. alto-falantes. alarmes sonoros € 
os dispositivos ultra-sônicos de geração de imagens. Em uma 
agulha fonográfica, conforme a agulha cruza as ranhuras em 

um disco, uma variação de pressão é imposta sobre um ma- 


terial prezoelétnico localizado na agulha, a qual é então transformada em um sinal elétrico c 


ir para o alto-falante. 


Os materiais piezoclétricos incluem os titanatos de bário e chumbo, o zircon x 
drogeno fosfato de amônio (NH,H.PO,) e o quartzo. Essa propriedade é característica de materia 
estruturas cristalinas complexas e com baixo grau de simetria. O comportamento piezi elétrico de 
policristalina pode ser aprimorado pelo aquecimento acima de sua temperatura Curie, seguido pe 
mento até a temperatura ambiente na presença de um forte campo elétrico. 


Verificação delConceitos|18410) 








bário. os deslocamentos relativos dos fons 
O” e Ti“ são na mesma direção para todas as 
células unitárias dentro de uma dada região 
volumétrica da amostra, Outros materiais 
exibem ferroeletricidade: esses incluem o sal 
de Rochelle (NaKCH,0,4H,0), 0 di-hidro- 
geno fosfato de potássio (KH;PO,), oniobato 
de potássio (KNbO ) e o zireonato-titanato 
de chumbo (Pb[ZrO,. TIO,|). Os materiais 
ferroelétricos possuem constantes dielétri- 
cas extremamente elevadas sob frequências 
relativamente barxas do campo aplicado; por 
exemplo, à temperatum ambiente. o valor de 
vário pode ser tão ele- 
onsequentemente, 05 
om esses materiais po- 
mente menores do que 
: partir de outros ma- 


e, para o titanato o 
vado quanto 5000 
capacitores feitos 
dem ser significatr, 
os capacitores tc! 
teriais dielétrico: 





fa) ib) 
Figura 18.36 (a) Dipolos cm um material piezoele- 
trico. (b) Uma voltagem € sorada quando O material 
É submetido a uma tensão de compressão. (De Van 
Wack. Lawrence Ha Elements of Materials Science and 
Engineering, © 1989, p. 460 Adaptado sob permissão 
de Pearson Education, Inc., Lipper Saddle River, New 
Jersey.) 
» amplificada antes de 


ato de chumbo (PbZrO;), O di-hi- 
is que possuem 
- uma amostra 
lo seu resfria- 





RESUMO 





Lei de Ohm 
Condutividade Eletrica 


A facilidade com que um material é capaz de transmitir uma 
comente elétrica € expressa cm termos da condutividade elétrica 
pu do seu inverso, à resistividade. Com base na sua condutivi- 


dade, um material sólido pode ser classificado como um metal, 
um semicondutor Ou um isolante. 


Condução Eletrônica e Ionica 
Estruturas das Bandas “e Energia nos Sólidos 
Condução em Terma: “= Bandas e dos Modelos de 
Ligação Atômica 
“5, Uma corrente elétrica resulta do 
os quais são acelerados em respos- 
tà aplicação de um ca: etrico. O número desses elétrons 
livres depende das estrutura: das bandas de energia eletrônica 
do material. Uma bando ciewònca É simplesmente uma série de 
estados eletrônicos com csoacamentos próximos uns dos outros 
em relação à energia, e poco cxistir uma dessas bandas para cada 
subcamada eletrônica encarada no átomo isolado. Por “estrutura 
da banda de energia elet “subentende-se a maneira na qual 
as bandas mais eternas são arranjadas umas em relação às outras 
e então preenchidas com elotcons. Existe um tipo distinto de es- 
trutura de banda para os metais, os semicondutores e os isolantes, 
Umelétron se torna livre av ser excitado de um estado preenchido 
emuma banda para um estado vazio disponível acima da energia 
de Fermi, Energias relativamente pequenas são necessárias para 
ds excitações eletrônicas nos metais, dando origem a um grande 
número de elétrons livres. | nergias maiores são necessárias pa- 
Ras excitações eletrônicas nos semicondutores e nos isolantes, 
“que é responsável por suas menores concentrações de elétrons 
livres e menores valores de condutividade. 


Para a maioria dos mato; 
movimento de elétrons | 


Mobilidade Eletrônica 


Oselétrons livres movidos por um campo elétrico são espalhados 
Pelas imperfeições da rede cristalina. A magnitude da mobilidade 
etrônica é indicativa da frequência desses eventos de espalha- 
mento, Em muitos materiais. a condutividade elétrica é propor- 
inil a0 produto da concentração de elétrons e da mobilidade. 


Resistividade Elétrica dos Metais 


Ns materiais metálicos, a resistividade elétrica aumenta com 
emperatura, com ò teor de impurezas e com a deformação 
Plistica, A contribuição de cada um desses fatores para a resis- 
tVidade total é aditiva. 


Semicondução Intrinseca 

à p condução Extrinseca 

n Pendência da Concentração de Portadores em 
são à Temperatura 

“ores que Afetam a Mobilidade dos Portadores 


os | i ( = An ; | 
to “emiCondutores podem ser tanto elementos (Sie Ge) ou 
'MPOStOS com ligações covalentes. Nesses materiais, além 








dos elétrons livres, os buracos (elétrons ausentes na banda de 
valência) também podem participar no processo de condução. 
Com base no comportamento elétrico, os semicondutores são 
classificados como intrínsecos ou extrínsecos. No comporta- 
mento intrínseco, as propriedades elétricas são inerentes ao. 
material puro e as concentrações de elétrons e de buracos 
são Iguais: nos semicondutores extrínsecos, o comportamen- 

to elétrico é ditado pelas impurezas. Os semicondutores ex- 

trinsecos podem ser do tipo n ou do tipo p. dependendo se os 

elétrons ou os buracos, respectivamente, são os portadores de 

carga predominantes. As impurezas doadoras introduzem um 

excesso de elétrons; as impurezas receptoras introduzem um 

excesso de buracos, 

A condutividade elétrica dos materiais semicondutores é par- 
ucularmente sensivel ao tipo e ao teor de impurezas, assim como 
à temperatura. A adição de até mesmo concentrações diminutas 
de algumas impurezas melhora drasticamente a condutividade. 
Além disso, com ò aumento da temperatura, a concentração de 
portadores intrínsecos aumenta significativamente; Nos semi- 
condutores extrínsecos, com o aumento do teor de impurezas 
dopantes. a concentração de portadores à temperatura ambiente 
aumenta, enquanto à mobilidade dos portadores diminui. 


Dispositivos Semicondutores 


Inúmeros dispositivos semicondutores empregam a caracte- 
ristica elétrica única desses materiais para executar funções 
eletrônicas específicas, Dentre esses dispositivos incluem-se a 
junção retificadora p=n eos transistores de junção e MOSFET. 
Os transistores são usados para a amplificação de sinais elétri- 
cos. assim como em dispositivos comutadores em circuitos de 
computadores, 


Capacitância 

Vetores de Campo e Polarização 

Tipos de Polarização 

Dependência da Constante Dielétrica em Relação à 
Frequência 


Os materiais dielétricos são isolantes elétricos, porém são sus- 
cetíveis à polarização na presença de um campo elétrico, Esse 
fenômeno de polarização é responsável pela habilidade de às 
dielétricos aumentarem a capacidade de armazenamento de car- 
ga dos capacitores, cuja eficiência é expressa em termos de 
uma constante dielétrica. A polarização resulta da indução ou 
orientação de dipolos atômicos ou moleculares com à campo 
elétrico: diz-se que um dipolo existe quando há uma separação: 
espacial resultante entre as entidades carregadas positivamente 
e negativamente. Os tipos de polarização possíveis incluem a 
eletrônica, a iônica e a de orientação; nem todos os tipos preci- 
sam estar presentes em um dielétrico específico, Para campos 
elétricos alternados. depende da frequência se um tipo de po- 
larização específico contribui ou não para à polarização total e 
para à constante dielétrica; cada mecanismo de polarização deixa 
de funcionar quando a frequência do campo elétrico aplicado: 
excede a sua frequência de reluxação. É | 








os IMPORTANTES 





roclétricos são aqueles que podem exibir polarização esponta- 
neamente, ou seja, na ausência de qualquer campo elétrico ex- 
temo. Finalmente, a piezoeletricidade é o fenômeno pelo qual 
neste capítulo discussões sucintas a a polarização é induzida em um material pela imposição de 
as dois. fenômenos elétricos. Os materiais fer- forças externas. 


Elétron livre Permissividade 
Energia de Fermi Piezoelétrico 
Espaçamento entre bandas de energia Polarização 
Estado doador Polarização de orientação 
Estado receptor Polarização eletrônica 
Ferroelétrico Polarização iônica 
condução 10N Fluxo para frente Regra de Matthiessen 
Condutividade elétrica Fluxo reverso Resistência dielétrica 
Connan dielétrica Freqüência de relaxação Resistência elétrica 
! ici isolante Resistividade elétrica 
Junção reuficadora Semicondutor 
Lei de Ohm Semicondutor extrinseco 
Metal Semicondutor intrinseco 
Mobilidade Transistor de junção 
MOSFET 
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181 (ai Calcule a condutividade elétrica de uma amostra cilíndrica 
de silício com diâmetro de 7.0 mm (0,28 in) e comprimento de 
É 57 mm (2.25 in), através da qual passa uma corrente de 0,25 A 
| era uma direção axial. Uma voltagem de 24 V é medida entre 
duas sondas que estão separadas por 45 mm (1,75 in). 
(b) Calcule a resistência ao longo de toda a extensão de 57 mm 
| (2.25 im) da amostra. 
18.2 Um fio de alumínio com 10 m de comprimento deve sofrer uma 
queda de voltagem de menos do que 1,0 V quando uma corren- 
te de 5 A passar através dele. Usando os dados na Tabela 18.1, 
“calcule o diâmetro mínimo do fio, 
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diâmetro deve oferecer 
(), Usando os dados 


18.3 Um fio em aço-carbono com 3 mm dë 
uma resistência que não seja superior a 2U 
na Tabela 18.1, calcule o comprimento máximo do ho. 


18.4 Demonstre que as duas expressões para a lei de » Ohm. Equações 


18.1 e 18.5, são equivalentes. | 

18.5 (a) Usando os dados na Tabela 18.1, calcule a resistência de um 
fio de alumínio com 5 mm (0,20 in) de diâmetro é 5 m (2001m) 
de comprimento. (b) Qual seria o fluxo de corrente se à ja 
de potencial entre as extremidades do fio fosse de 0.04 
Qual é a densidade da corrente? (d) Qual éa magnitude do cam 
po elétrico através das extremidades do fio? 


Condução Eletrônica e lônico 


b T R 
18.6 Qual é a distinção entre as conduções eletrônica € iônica” 






Estrutu das Bondas de Energia nos Sólidos para o níquel como uma impureza no cobre, usando os d dados na o. 
ER Figura 18.8: (e) Usando os resultados dos: itens (a) e (b), estime a 

o Espa elétrica do cobre contendo 2.50% Ni a 1200C. 

ne | termine a condutividade elétrica de uma liga Cu=Ni que pos- 

Condução em Termos de Bandas e dos Modelos de Ligação sui um limite de resistência à tração de 275 MPA (40000 psi). A 

Atômico Figura 7.16 pode ser útil. 

18.16 Um bronze ao estanho possui uma composição de 89%p Cu e 
[Hp Sne, à temperatura ambiente, consiste em duas fases; uma 
fase or sli por cobre contendo uma quantidade muito pe- 

| ni quena de estanho em solução sólida, e uma fase e que contém 

Mobilidade Eletrônico aproximadamente 37%p Sn. Calcule a condutividade dessa liga 

à temperatura ambiente de acordo com os seguintes dados: 





18.7 Como a estrutura eletrônica de um átomo isolado difere daquela 
de um material sólido? 





[8.8 Em termos das estruturas das bandas de energia eletrônica, dis- 
culta razões para a diferença entre as condutividades elétricas dos 
metais; dos semicondutores e dos isolantes: 


189 Explique sucintamente o que querem dizer velocidade de arraste 











e mobilidade de um elétron livre, TA 
18.10 (a) Calcule a velocidade de arraste dos elétrons no silício à tem- Fase Resisiridad 
peratura ambiente e quando a magnitude do campo elétrico é de etrica (Lim) Massa específica (glem') 
500 V/m. (b) Sob essas circunstâncias, quanto tempo um elétron a L88 = 107 8.94 
leva para atravessar <> mm il imide comprimento do cristal? É 5,32 ie HO =) 8.25 
18.11 A temperatura ambiente, a condutividade elétrica e a mobilidade = 
ER pais doa no são de 3,8 X 10° (f-m) e 00012 18.17 Um fio metálico cilíndrico com 3 mm (0,12 in) de diâmetro é 
mdV-s, respectivamente (a) Calcule q número de elétrons li- necessário para conduzir uma corrente de 12 Acom uma queda 
das a abro nara fi Pote E ) Se i o p i 
vres por metro cúbic D para O aliuminio à temperatura ambiente, minima de voltagem de 0,01 V por pé (300 mm) de fio: Quais 
(b) Qual co O o gtn ms livres por átomo de alumínio? dos mens e ligas que estão listados na Tabela 18, | são possíveis 
Considere uma masss esnecifica de 2,7 wem”: candidatos para esse fio? | 
18.12 (a) Calcule o número de elétrons livres po Ahin | | | 
de número de elétrons livres por metro cúbico de prata Semiconducã | | 
assumindo que existem 1,3 elétron livre por átomo de prata A emicondução Intrinseca | 
e elétrica c a massa específica paraa Ag são de 6,8 18:18 (a) Usando os dados apresentados na Figura 18.16, determi- 
Ae m) e 10.5 cem, respectivamente: (b) Calcule então ne o número de elétrons livres por átomo para o germânio e o | 
a mobilidade eletrônica para a Ag, silicio intrínsecos à temperatura ambiente (208 K); As massas | 
Resistividade Elétrica dos PAetois específicas para o Gee para o Si são de 5,32 e 2,33 g/cm’, res- 
pectivamente. | 
813A partir da Figura 18:37, estime o valor de-A na Equação 18,11 (b) Explique agora a diferença desses valores para o número de 
To para o zinco como uma impureza em ligas cobre=zinco, elétrons livres por átomo, 
x Usando os dados nu Fivura 18.8, determine os vulores de pe 18.19 Para os semicondutores intrínsecos, a concentração de portadores 
3 idien Equação 18.10 para o cobre puro. Considere a temperatura intrínsecos n, depende da temperatura de acordo com: 
-em graus Celsius, (b) Determine o valor de A na Equação 18.11 E a 
NS erp -a 18.354) 
x Composição (Wa Zn) ou, tomando os logaritmos naturais, 
Li 20 30 
| E 
Inn — — | 
7 HA, FET (18.35b) 


Dessa forma, um gráfico de In m, em função de UIF (K y" deve ser 
linear e ter uma inclinação de =E/2k. Usando essa informação 





= f- 
E 
= e os dados apresentados na Figura 18.16, determine a energia 
b 5 do espaçamento entre bandas para o silicio e para o germånio e 
a compare esses valores com aqueles dados na Tabela 18.3. 
Ê $ 18.20 Explique sucintamente à presença do fator 2 no denominador da 
isa Equação 18.35. | 
Ba) 1821 A condutividade elétrica do PbS à temperatura ambiente É de 25 » 
E (N-m)', enquanto as mobilidades dos elétrons e dos buracos são a 
B de 0,06 € 0,02 m//V-s, respectivamente. Calcule a concentração | 
ë de portadores intrínsecos para o PbS à temperatura ambiente. | 
18,22 É possível que semicondutores compostos exibam um compor- 
tamento intrínseco? Explique a sua resposta, | 
18.23 Para cada um dos seguintes pares de semicondutores, decida qual H 
o. | | terá a menor energia de espaçamento entre bandas, E, e então | 
o ay le au cite a razão para a sua escolha: (a) © (diamante) e Ge, (b) AIP e 
SpMpRBiçÃO, nice) InSb; (e) GaAs e ZnSe, (d) ZnSe e CdTe e (e) CdS e NaCl. 


a Res ee elétrica à temperi a e e poi Semicondução Extrínseca 
périies and Sel gas cobre=zinco, [Adaptado de Metals Hand é | a na soneto STAS 
à editio election: Nonferrous Alloys and Pure Metals. Vol.2, 18.24 Defina os seguintes termos re acionados aos materiais semi- 
979, n, H. Baker (Editor Gestor), American Society for Metals, condutores: intrínseco, extrinseco, composto e elementar. Em 
Ea seguida, dê um exemplo para cada. | 









































s. S Sabe-se que um semicondutor do tipo 7 possui uma concentra- 


ção de e érrons de 5 = 107 m”. Se u velocidade de arraste do 
elétron é de 350 m's em um campo elétrico de 1000 Vim, calcule 





| 
= a vida 
1826 (a) Com suas próprias palavras. explique como as impurezas 


doadoras nos semicondutores dão origem a elétrons livres em 
números superiores aus gerados pelas excitações da banda de 
valência para a banda de condução. (b) Explique também como 
“as impurezas receptoras dão origem a buracos em números su- 
periores aos gerados pelas excitações da banda de valência para 
a banda de condução. 


18.27 (a) Explique por que nenhum buraco é gerado pela excitação ele- 


trónica que envolve um átomo de impureza doador. ib) Explique 
porque nenhum elétron livre é gerado pela excitação eletrônica 

que envolve um átomo de impureza receptor. 
18.28 Cada um dos elementos a seguir irá atuar como um doador ou 
É como um receptor quando for adicionado ao material semicon- 
dutor indicado? Considere que 05 elementos de impureza sejam 


Kaitav. 
Empureza Semicondutor 
N Si 
B Ge 
S InSb 
In Cds 
As ZnTe 





18.29 (ai A condutividade elétrica à temperatura ambiente de uma 
amostra de silício é de 500 (9l-my'. Sabe-se que a concentração 
de buracos é de 2,0 x 10º m”. Usando as mobilidades dos elé- 
trons e dos buracos para o silício, dadas na Tabela 18.3, calcule 
a concentração de elétrons. (b) Com base no resultado do item 
(al, a amostra é intrínseca, extrinseca do tipo n ou extrinseca do 
tipop? Porque? 

18.30 0 germânio, ao qual foram adicionados 102 m átomos de As, 

— é ums semicondutor extrinseco à temperatura ambiente e virtu- 

almente todos os átomos de As podem ser considerados como 

estando ianizados (Le. existe um portador de carga para cada 

somo de As). (a) Esse material é do tipo mou do tipo p? (b) 

Calcule a condutividade elétrica desse material, assumindo que 

as mobilidades dos elétrons e dos buracos sejam de 0,1 e de 0,05 
m/V=s, respectivamente. 

18.31 As seguintes características elétricas foram determinadas tanto 

para o antimoneto de gálio (GaSb) intrínseco quanto para o 





Estimoneto de gálio extrinseco do tipo p à temperatura am- 
em! nun) p (mo) 

intrínseco 89x 10º 87x109 87x107 

Extrinseco (pop) 23X 10º 76x107 10x10" 





Calcule as mobilidades dos elétrons é dos buracos. 


A Dependência da Concentração de Portadores em Relação à 


18.32 Calcule = condutividade do silício intrínseco a 80°C. 


18.33 Em temperaturas próximas à temperatura ambiente, a dependên- 
cie da condutividade em relação à temperatura para o germânio 


intrínseco fui determinada como igual à 





(18,36) 


onde C é uma constante independente da temperatura e T está 
em Kelvin: Usando a Equação 18.36. calcule a condutividade 
elétrica intrínseca do germâmo a 175°C. 

18.34 Usando a Equação 18.36 os resultados parto Problema 18.33, 
determine a temperatura na qual a condutividade elétrica do ger- 
máânio intrínseco é de 40 (-m)'. 

18.35 Estime a temperatura na qual o GaAs pos sur uma condutividade 
elétrica de 1,6 x 10º (Om)? assumindo a dependência de o 
em relação à temperatura dada pela Equação 18.36. Os dados 
apresentados na Tabela 18.3 podem ser úteis, 

18.36 Compare a dependência em relação à temperatura da conduli- 
vidade nos metais e nos semicondutores intrínsecos, Explique 
sucintamente a diferença de comportemento, 


Fatores que Afetam a Mobilidade dos Portadores 


1837 Calcule a condutividade elétrica à tempemtura ambiente para um 
silício que foi dopado com 10º m~ de stomos de arsênio, 
18.38 Calcule a condutividade elétrica à tempo co cura ambiente para um 

silício que foi dopado com 2 = 10" n: de átomos de boro. 
18:39 Estime à condutividade elétrica a 75°C para um silício que foi 

dopado com 102 m™ de átomos de + 
18.40 Estime a condutividade elétrica a 1 

dopado com 10% m” de átomos do alimima 


O Efeito Hall 


18.41 Sabe-se que um metal hipotético pos 
cade 3,2 x 107 (0-m). Uma-comen 
de uma amostra desse metal com 15 
um campo magnético de 0,95 testo < 
te em uma direção perpendicular à di 
de Hall de =2,4 X 107 V é medida. ! 
dos elétrons nesse metal e (b) o nun 
metro cúbico. 

18.42 Sabe-se que uma liga metálica possu: j 
vidade elétrica e para a mobilidade dos elétrons de 1.2 = i0 
(Q-m)' e 0.0050 m?/V-s, respectivamente. Uma comente de dl 
A é passada através de uma amostra dessa liga com 35 mm de 
espessura, Qual é o campo magnético que precisa ser imposto 
para proporcionar uma voltagem de Hall de -3,5 x 10 V? 


` pari um silício que foi 


15 A é passada através 
de espessura, quando 
aposto simultancamen- 
rrente, uma voltagem 
dcule (a) a mobilidade 
ro de elétrons livres por 


valores para a conduti- 


Dispositivos Semicondutores 


18.43 Descreva sucintamente os movimentos dos elétrons e dos bura- 
cos em uma junção p-n para os fluxos para frente e reverso, Em 
seguida, explique como esses movimentos levam à retificação. 

18.44 Como é dissipada a energia na reação descrita pela Equação 
18.21? 

18.45 Quais são as duas funções que um transistor pode executar em 
um cireuito eletrônico? Es 

18.46 Cite as diferenças de operação e de aplicações dos iransistone 
de junção e dos MOSFET. 

Condução em Materiais lônicos 

18,47 Nós observamos na Seção 12.5 (Figura 12.22) que no FeO (wus- 

tita), os fons ferro podem existir tanto no estado Fe” qua 5 

estado Fe”. A quantidade de cada um desses tipos de be Z 

pende da temperatura e da pressão ambiente de oxigeno É a 

disso, também foi observado que, para manter a electronul = 

dade, uma lacuna de Fe™ será criada para cada dois ions a 

que forem formados; conseguentemente, para refleur a a 

cia dessas lacunas, a fórmula da wustita é representada oni 

quência como Fe,, O. onde x é alguma pequena fração, mes” 
do que a unidade, 


Nesse material Fe, O não-estequiométrico, a condução é 
eletrônica e. de fato, cle se comporta como um semicondutor do 
tipo p. Ou seja, os fons Fe™ atuam como receptores eletrônicos 
e é relativamente fácil excitar um elétron da banda de valência 
para um estado receptor Fe“, com a formação de um buraco. 
Determine a condução elétrica de uma amostra de wustita que 
possui uma mobilidade dos buracos de 1,0 X 109 m?/V-se para i 
qual o valor de x é de COMO Considere que os estados receptores 
estejam saturados (Le. existe um buraco para cada fon Fe"). À 
wustita possui a estrutura cristalina do cloreto de sódio, com um 
comprimento da aresta du célula unitária de 0,437 nm. 

18.48 Em temperaturas entre SJG (MIS kl È TEC 1O00 K I mener- 
gia de ativação € a constante pré-exponencial para o coeficiente 
de difusão do Na no Noll são de 173.000 Jmol e 40 x 104 
m/s, respectivamente. Calcule a mobilidade para um ion Na a 
GUC (873 K). 


Copacitância 


18.49 Um capacitor de plac. 
trico come, de 2,2 pos 
(0,08 in). Se um outro 
de 3,7 for usado ea cal 
qual deverá ser o nov: 

18.50 Um capacitor de plac» 
65mm (1 in por 2 = 
13 mm (0,05 in) deve p 
PRO X 10" E) quan 
do em uma fregiiênci 


alelas que utiliza um material diclé- 
n espaçamento entre placas de 2 mm 
ral que tem uma constante dielétrica 
¿ncia ver que perminecer inalterada, 
“paçamento entre placas? 
belas com dimensões de 38 mm por 
e com uma separação entre placas de 
sur uma capacitância minima de 70 
im potencial CA de 1000 V for aplica- 
| MHz. Quais dos materiais listados 
na Tabela 18,5 são po: candidatos? Por quê? 

18.51 Considere um capacites de placas paralelas que tem uma área de 
3225 mm? (5 inº), uma separação entre placas de 1 mm (0,04 in) 
ccom um material que tem uma constante dielétrica de 3,5 posi- 
cionado entre as placas, (5) Qual é a capacitância desse capacitor? 
(b) Calcule o campo elétrico que deve ser aplicado para que uma 
Carga de 2 x 104 C seja armazenada em cada placa. 

18.52 Explique com suas próprias palavras, o mecanismo pelo quala 
capacidade de armazenamento de cargas é aumentada pela mser- 
ção de um material diclétrico entre as placas de um capacitor, 

Vetores de Campo e Polarização 

Tipos de Polarização 


18.53 | af J = a m + = i 
Parto CaO. os raios iônicos para os fons Ca” e O~ são de 0,100 
E O,140 nm, respectivamente. Se um campo elétrico aplicado 


PROBLEMAS DE PROJETO 







externamente produz uma expansão de 5% na rede, calcule o 
momento dipolar para cada par Ca”*-0”, Considere que esse 


material esteja completamente não polarizado na ausência de 
um campo elétrico. 0 

18.54 A polarização P de um material dielétrico posicionado entre as 
placas paralelas de um capacitor deve ser de 4.0 x 10“ Cim. 
(1) Qual deve ser a constante dielétrica se um campo elétrico de 

10" V/m for aplicado? | | | 
(b) Qual será o deslocamento dielétrico D? 

18.55 Uma carga de 2,0 x [0 C deve ser armazenada em cada pla- 
ca de um capacitor de placas paralelas que possui uma área de 
650 mm (1,0 inº) e uma separação entre placas de 4,0 mm (0,16 
iri). 

(a) Qual éa voltagem necessária se um material com constante 
dielétrica de 3,5 for posicionado entre às plucas? 

(b) Qual voltagem seria necessária se fosse utilizado o vácuo? 
(e) Quais são as capacitâncias para os itens (a) e (b)? 

(d) Calcule o deslocamento dielétrico para o item (a). 

(e) Calcule a polarização para 0 item (a): 

18.56 (a) Descreva sucintamente para cada um dos três tipos de pos 
larização o mecanismo pelo qual os dipolos são induzidos e/ou 
orientados pela ação de um campo elétrico aplicado; (b) Para o 

argônio gasoso, o LiF sólido, a HLO líquida e o Si sólido. qualtis) 
tipots) de polarização elsão) possivellis)? Por que? 

18.57 (a) Calcule a magnitude do momento dipolar associado a cada 
célula unitária de BaliO,, como ilustrado na Figura 18.35. 

(b) Calcule a polarização máxima que é possível para esse ma- 
terial. 


Dependência da Constante Dielétrica em Relação à Frequência 


18.58 A constante dielétrica para um vidro de cal de soda medida em 
frequências muito altas (da ordem de 10! Hz) é de aproxima- 
damente 2.3. Que fração da constante dielétrica em frequências 
relativamente baixas (| MHz) pode ser atribuída à polarização 
iônica? Despreze qualquer contribuição da polarização de orien- 
tação. 


Ferroeletricidade 
18.59 Explique sucintamente por que o comportimento ferroelétri- 


co do BaTiO, deixa de existir acima da sua temperatura Curie 
lerroelétrica. 


= E SS 


Resistividade Elétrica dos Metais 


BRI Sabe-se que uma liga contendo 90%p Cu e 10%p Ni possui uma 
résistividäde elétrica de 1.90 x 107 N-m à temperatura ambien- 
te (250). Calcule à composição de uma liga cobre=niquel que 
e emperatura ambiente possua uma resistividade de 2,5 x 107 

“mM. A resistividade do cobre puro à temperatura ambiente po- 

de ser determinada a partir dos dados da Tabela 18.1. Considere 

a 29 níquel formam uma solução sólida, | 
mine A informações contidas nas Figuras [8.80 18.37. deter- 

e a ondutividade elétrica n -100°C (=150"F) para uma liga 

Is, Pa S5%p Cu e 15%p Zn, 

ea formar uma li ga de cobre e níquel que atinja um 
SERA 3 escoamento minimo de 130 MPa (19.000 psi) é que 
a assim mantenha uma condutividade elétrica de 4,0 x 10° 


(mt? Se não for possível, explique por quê. Se for possível, 


qual é a concentração necessária de níquel? Você pode querer 
consultar a Figura 7.164, 


Semicondução Extrinseca 
Fatores que Afetam a Mobilidade dos Portadores 


18.P4 Especifique o tipo de impureza doadora e a sua concentração 
(em porcentagem em peso) que irá produzir um material à base 
de silício do tipo n com uma condutividade elétrica à tempera- 
tura ambiente de 200 (Om). 

18,P5 Um projeto de circuito integrado pede a difusão de boro no silício 
de pureza muito alta em uma temperatura elevada. É necessário 
que a uma distância de 0,2 um du superfície da pastilha de sili- 
cio a condutividade elétrica à temperatura ambiente seja de [000 
(N-my'. A concentração de B na superficie do silício é mantida 
em um nível constante de 1,0 X 10? m” além disso, assume-se 
que a concentração de B no material à base de silício original seja 












que tempera 


jura ambiente os dtomosde boro este- 
je. Especifique a nitro na qual esse tratamento 
ed ão deve ser conduzido, se o tempo de tratamento 
«uma hora O coeficiente de difusão para a difusão do B no 
ot sf inção da temperatura de acordo com: 


CC Dimis=24x 0" espf- Sadi RT) 


Rd 





ão em Materiais lônicos 


es Yo Problema 18.47. foi observado que o FeO (wustita) pode se 
como um semicondutor em virtude da transformação 
re em Fe” e da criação de lacunas de Fe: a manutenção 
da cleironeutralidade exige que para cada dois fons Fe™ seja 
è formada uma lacuna, A existência dessas lacunas fica refletida 
ma fórmula quimica dessa wustita não-esteguiométrica, como 
FeO. onde x é um número pequeno que possui um valor me- 

mos do que a unidade. O grau da não-estequiometria (1.e., O valor 

de x) pode ser variado através de mudanças na temperatura e ni 
| parcial de oxigênio. Caleule o valor de x que é necessário 
para produzir um material à base de Fe, O com condutividade 
elétrica do tipo p de 1200 (N-m)'; assuma que a mobilidade dos 
buracos seja de 1,0 x 10% m?/V-s. que a estrutura cristalina do 
la FeO seja igual à do cloreto de sódio (com um comprimento da 
k aresta da célula unitäria de (1.437 nm) e que os estados recepto- 


















E ARA Um dos procedimentos na produção de circuitos integrados con- 





sisie na formação de uma fina camada isolante de SiO, sobre a 


superficie dos chips (ver Figura 18.26). Isso é obtido pela öxi- 
i superficie do silício. submetendo-o a uma atmosfera 





oxidante Gie., oxigênio gasoso ou vapor d'água) em uma tem: 
peratura elevada. A taxa de crescimento da película de óxido é 
parabólica — ou seja, a espessura da camada de óxido (x) é fun- 
ção do tempo (1) de acordo com a seguinte equação; 


X= Bt (18.37) 


Aqui, o parâmetro B depende tanto da temperatura quanto da 
atmosfera oxidante. 

(a) Para uma atmosfera de O, em uma pressão de | atm, a depen- 
dência de B em relação à temperatura tem unidades de um h) 
é a seguinte: 





B= 500 exp(-— (18.384) 
onde k é a constante de Boltzmann (8,62 = 107 eV/átomo) eT 
está em K. Calcule o tempo necessário para o crescimento de 
uma camada de óxido (em uma atmosfera de 04) com 100 nm 
de espessura tanto a 700°C quanto a 1000C. 

(b) Em uma atmosfera de H,O (1 atm de pressão), a expressão 
para B (novamente em unidades de uwm h) é 


| ev 
B= 215 exp|- =] (18.38b) 


Calcule agora, o tempo necessário para crescer uma camada de 
óxido com 100 nm de ed tera uma atmosfera de H,O) 
tanto a 700°C quanto a 1000°C e compare esses tempos com 
aqueles calculados no tem (x). 
18:P$ O material semicondutor básico utilizado em virtualmente todos 
vs circuitos integrados modems é o silício: No entanto, o. silício 
apresenta algumas limitações e restrições. Escreva uma redação 
comparando às propriedades c as aplicações (e/ou as aplicações 
potenciais) para o silício e o arsencto de gálio. 
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q também pode ser observado na figura: O ce 


Que resistividade aumenta com aumento tem tem E 
Es quação 18.10 e Figura 18.8), Além disso a partir q dh] 
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POR QUE ESTUDAR as Propriedades Térmicas dos Materiais? 


às decisões referentes à seleção de materiais para componen- 
ses que são expostos a temperaturas elevadas/subambientes, a 
mudanças de temperaturas e/ou a gradientes têrmicos exigem 
que o engenheiro de projetos tenha uma compreensão das 
respostas térmicas dos materiais, assim como acesso as pro- 
predades térmicas de uma ampla variedade de materiais. Por 
exemplo, na discussão sobre os materiais que são usados para 
o componente dos terminais de uma placa de circuito integrado 


es Térmicas 





Objetivos do Aprendizado 


Após um cuidadoso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de 


|. Definir capacidade calorifica e color específico. 

2. Indicar o mecanismo principal pelo qual a energia térmica 
é assimilada nos materiais sólidos. 

3. Determinar o coeficiente linear de expansão térmica dada 
a alteração de comprimento que acompanha uma mu- 
dança de temperatura específica. 


E e = a 


PROPRIEDADES TÉRMICAS 5531 





— TES 


fazer o seguinte: 


4. Explicar sucintamente o fenômeno da expansão térmica 
de uma perspectiva atômica, usando um gráfico da ener- 
gla potencial em função da separação interatômica. 

5. Definir condutividade térmica. 

6. Indicar quais são os dois mecanismos principais para a 
condução de calor nos sólidos e comparar as magnitudes 
relativas dessas contribuições para os materiais metálicos, 
cerâmicos e poliméricos. 


= sta fotografia mostra um cubo quen- 
E: à brancura feito a partir de um 
material isolante > base de fibra de sílica, 
o qual, apenas alguns segundos após ter 


sido retirado de um forno quente, pode 
ser segurado pelas sas arestas com as 
mãos nuas. Inicialmente, a transferência 
de calor a partir da superficie é relati- 
vamente rápida; entretanto, a conduti- 
vidade térmica desst material é tão pe- 
quena que a condutas de calor do seu 
interior [temperatura máxima de apro- 


ximadamente 1250'€ (2300ºF)] é extre- 
mamente baixa. 
Esse materia i desenvolvido es- 


pecialmente para + placas de revesti- 
mento que cobrem: os ônibus espaciais, 
protegendo-os e isolando-os durante a 
sua reentrada na atmosfera em meio a 


uma bola de fogo. Outras caracteristicas 
atraentes desse isclormento de superficie 
reutilizável para olta: temperaturas (HRSI 
— High-Temperature Reusable Surface 
Insulation) incluem a sua baixa massa es- 
pecifica e um pequeno coeficiente de ex- 
pansão térmica. (Essa fotografia e uma 
cortesia da Lockheed Missiles & Space 
Company, Inc.) 





(Seção 22.16), observamos restrições que são impostas sobre 
as caracteristicas térmicas do material adesivo que prende O 
chip do circuito integrado à placa de terminais. Esse adesivo 
deve ser um condutor térmico para facilitar a dissipação do 
calor gerado pelo chip. Adicionalmente, a sua expansao/con- 
tração térmica frente ao aquecimento/resfriamento deve ser 
compativel coma do chip, tal que a integridade da ligação ade- 
sivo-chip seja mantida durante o ciclo térmico. 
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19.2 CAPACIDADE CALORÍFICA 
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Um matei hido, quando aquecido, apresenta um aumento de temperatura, o que significa que alguma energia 
lotabsorvics A capacidade calorifica é uma propriedade indicativa da habilidade de um material absorver calor 
de sua vi nça externa; cla representa a quantidade de energia necessária para produzir um aumento unitário 
na tempera. Em termos matemáticos, a capacidade calorifica C é expressa da seguinte maneira: 

C= SE (19.1) 

dT : 

onde dO é a energia necessária para produzir uma variação de dT na temperatura. Normalmente. a capacidade ca- 
lorítica é especificada por mol do material (p.ex., J/mol-K ou cal/mol-K), O calor específico (representado com 
treqüëncia por um c minúsculo) é usado algumas vezes; ele representa a capacidade calorifica por unidade de 
massa e tem várias unidades (J/kg-K. cal/2-K, Btu/lh,*F). 

Existem, na realidade, duas maneiras pelas quais essa propriedade pode ser medida, de acordo com as condi- 
ções do ambiente, que acompanham a transferência de calor. Uma é a capacidade calorifica enquanto sé mantém 
constante o volume da amostra, C,; a outra se aplica a uma pressão externa constante, C, A magnitude de CE 
quase sempre maior do que a de C; entretanto, essa diferença É muito pequena para a maioria dos materiais sáli- 


dos em temperaturas iguais ou abaixo da temperatura ambiente. 


Capacidade Calorífica Vibracional 


Namaioria dos sólidos, a principal maneira de assimilação de energia térmica é pelo aumento dá energia vibracio- 
nal dos átomos. Novamente, os átomos nos materiais sólidos estão vibrando constantemente em frequências muito 
altas e com amplitudes relativamente pequenas. Em vez de serem independentes umas das outras, as vibrações 
de útomos adjacentes estão acopladas devido às ligações atômicas. Essas vibrações são de tal modo coordenadas 
que são produzidas ondas que se propagam pela rede; fenômeno que está representado na Figura t9. 1. Essas on- 
das podem ser consideradas como ondas elásticas. ou simplesmente ondas sonoras, que possuem comprimentos 
deondacurtoso frequências muito altas e que se propagam através do cristal na velocidade do som. A energia 
térmica vibracional para um material consiste em uma série dessas ondas elásticas. que a dad aa E 
distribuições e frequências. Apenas certos valores de energia são permitidos (a energia é dita estar quantizada) 
e um único quantum de energia vibracional é chamado de fônon, (Um fônon é análogo ao quantum de radiação 
eletromagnética, o fóton.) Ocasionalmente, as próprias ondas vibracionais são denominadas fônons. 

O espalhamento térmico dos elétrons livres durante a condução eletrônica (Seção 18.7) ocorre por meio dës- 
sas ondas vibracionais. e essas ondas elásticas também participam do transporte de energia durante a condução 
térmica (ver Seção 19.4), 





Conforme um sólido absor- 
t de calor, à sua temperatura e as suas dimensões aumentam: A energia pode ser transportada 
para regioes mais frias da amostra, se existirem gradientes de temperatura e, por fim, m amostra pode Finet A 

vorbea, a expansão térmica e a condutividade térmica são propriedades que com muita frequência 








ação da contribuição vibracional para a ca- 
scidade calorifica a volume constante em função 
da temperatura está mostrada para vários sólidos 
eristalinos relativamente simples na Figura 19.2. 
O valor de C, é igual a zero a 0 K, mas aumenta 
rapidamente com a temperatura: isso correspon- 
de a uma maior habilidade de as ondas reticulares 
aumentar a sua energia média com o aumento da 
temperatura. Em baixas temperaturas, a relação 
entre C, e a temperatura absoluta T é 
C=AT (19.2) 
onde A é uma constante independente da tempe- 
ratura. Acima do que é chamado de remperatura 
de Debye 0p, 0 valor de C, se estabiliza e se tor- 
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Figura 19.1 Representação esquemático o 
de em um cristal por meio de vibrações atom: 
Thermal Properties of Materials” por J. Zim: 





aa na essencialmente independente da temperatu- Scientific American, Inc. Todos os direitos - dos.) 
oK) ra. em um valor de aproximadamente 3R, onde 
R éa constante dos gases. Dessa forma, embora a energia total do material esteja aumento coma temperatura, à 
quantidade de energia necessária para produzir uma variação de um grau de temperatura : “tante. Para muitos 
materiais sólidos, o valor de 8, é inferior à temperatura ambiente, e 25 J/mol-K é uma ap > ação razoável para 
o valor de C, à temperatura ambiente. A Tabela 19.1 apresenta os calores específicos expor mentais para diversos 
materiais; os valores de c, para ainda mais materiais estão tabulados na Tabela B.8, no 4 pocsice B. 
itras Contribuições para a Capacidade Calorífica 
Também existem outros mecanismos de absorção de energia que podem contribuir pars = «opacidade calorifica 
total de um sólido, Na maioria dos casos. no entanto, essas contribuições são pequenas em rotação à magnitude da 
contribuição vibracional. Existe uma contribuição eletrônica, já que os elétrons absorvem «norgia pelo aumento 
de sua energia cinética. Entretanto, isso é possível apenas para os elétrons livres — aque" que foram excitados 
desde estados preenchidos para estados vazios acima da energia de Fermi (Seção 18.6) Nos metais, apenas os 
elétrons em estados próximos à energia de Fermi são capazes de tais transições e esses representam apenas uma 
fração muito pequena do número total de elétrons. Uma proporção ainda menor de elċtrons apresenta excitação 
nos materiais isolantes e semicondutores. Dessa forma, essa contribuição eletrônica é. em geral, insignificante, 
exceto em temperaturas próximas a 0 K. 

Adicionalmente, em alguns materiais, outros processos de absorção de energia ocorrem em temperaturas es- 
pecíficas — por exemplo. a distribuição aleatória dos spins dos elétrons em um material ferromagnético quando 
este é aquecido acima da sua temperatura de Curie. Um grande pico é produzido na curva da capacidade calorífica 
em função da temperatura na temperatura dessa transformação, 

19.3 EXPANSÃO TÉRMICA S 

Para a A maioria dos materiais sólidos se expande quando é aquecida e se con- E 

expansão trai quando é resfriada, À variação no comprimento em função da tempe- E 

F de a Fatura para um material sólido pode ser expressa da seguinte maneira: S 

da variação ER x E 

da fração do (1934) & 

comprimento 

relação ao ni do fp 

cce Temperatura (K) 

expansão (19.3b) Figura 19.2 A dependência da capacidade “Y 
térmica e à | lorífica à volume constante em relação à tem 
var nação a peratura; 9, é a temperatura de Debye. 





Tabela 19.1 Tabulação das Propriedades Térmicas para Diversos Materiais 








s Cp ciy | E ER 
Material (Hkg-K) CC)! x 105 (Wim-K OMR x 105] 
y Metais | o = 
Alumínio 900 23.6 247 220 
e 386 17,0 398 225 
Ouro 128 14,2 315 2.50 
Ferro 448 11,8 80 271 
Níquel 443 13,3 90 2.08 
Pata 235 19,7 428 2,13 
Tungstênio 138 4,5 178 3.20 
Aço 1025 486 12,0 51,9 | 
Aço inoxidável 316 502 16,0 | 5.9 a 
Latão (70Cu-30Zn) 375 20,0 120. a 
Kovar (54Fe—-29Ni-17C 460 5-1] 17 28 
Invar (64Fe=36N1) 500 l 6 10 a 
Super-Invar (63Fe-32Ni- 000) 500 0,72 10 2.68 
Alumina (ALO,) 175 a o 39 
Magnésia (M20) 940 13,5 37,7 E 
Espinélio (MgALO,) 790 7,6" i5 0 F 
Silica fundida (SiO.) 740 0,4 L4 F 
Vidro de cal de soda 840 90 | 7 p 
Vidro borossilicato (Pyr 850 33 l 4 y 
iy | Polímeros 
Polietileno (dito de alta densidade) 1850 106-198 0.46-0.50 — 
Polipropileno 1925 145-180 041 2 = 
Poliestireno 1170 90-150 0,13 — 
Politetrafluoretileno (Teto) 1050 126-216 025 — 
Fenol-formaldeído, fenólico 1590-1760 122 0.15 = 
Náilon 6,6 1670 144 0,24 = 
Poliisopreno = 220 0. 14 — 


Para converter para cal/g-K, multiplique por 2,39 = 107; para converter para Btu/lb,F, multiplique por 2,39 x 107 


= -— 


i ; 
Para converter para CF), multiplique por 0,56. 


“Par converter | - T 
ner para cals-em-K. multiolig 130.5 10% A Wiha moltioli A 
“Valor medido a OC. tm. multiplique por 2,30 x 107; para converter para Btuw/ft-h=F; multiplique por 0,578. 


or médio tomado na faixa de temperaturas entre 0 e JON. 
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onde / e |, representam, respectivamente, os comprimentos inicial e final para uma variação de temperatura de T, 
até T, O parâmetro a, é conhecido como coeficiente linear de expansão térmica; ele é uma propriedade do ma- 
terial, que é indicativa do grau pelo qual um material se expande quando aquecido e possui unidades do inverso 
da temperatura [(°C)" ou (ºF)'!]. Obviamente, o aquecimento ou o resfriamento afeta todas as dimensões de um 
corpo, causando uma consequente alteração no volume. À variação no volume em função da temperatura pode 
ser calculada a partir de 


ELA AT (19.4) 
Vi > 


onde AV e V, são, respectivamente, a variação no volume e o volume original e a, simboliza o coeficiente volu- 
métrico de expansão térmica. Em muitos materiais, o valor de &, é anisotrópico; ou seja, ele depende da direção 
cristalográfica ao longo da qual ele é medido. Para os materiais nos quais a expansão térmica é isotrópica, aœ, é 
aproximadamente igual a 3a, 

À partir de uma perspectiva atômica, a expansão térmica se reflete em um aumento na distância média entre 
os átomos. Esse fenômeno pode ser melhor compreendido consultando-se a curva da energia potencial em função 
do espaçamento interatômico para um material sólido, que foi introduzida anteriormente (Figura 2.8h) e que está 
reproduzida na Figura 19.34, A curva está na forma de um poço de energia pote cial e o espaçamento interatômico 
de equilíbrio a 0 K, r, corresponde ao ponto mínimo do poço. O aquecimento até temperaturas sucessivamente 
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mais elevadas (Ei Ty T; ete.) aumenta a energia vibracional desde E, para E, para É, € assim por diante. A am- 
plitude vibracional média de um átomo corresponde à largura do paço em cada temperature o a distância intera- 
tômica média é representada pela posição intermediária, à qual aumenta em função da temperatura de ry parar, 
para r., e assim por diante. 

A expansão térmica se deve, na realidade, à curvatura assimétrica desse poço de enerme potencial, e não fe 
maiores amplitudes vibracionais dos átomos em função do aumento da temperatura. Se a curva da energia poten- 
cial Fosse simétrica (a Figura 19.3%), não existiria qualquer variação resultante na separação interatómica e, con- 
Cpu t mente, não haveria expansão térmica. e | 

Para cada classe de materiais (metais, cerâmicas e polímeros). quanto maior a energia do heagao atômica, mais 
profundo e mais estreito € esse poço de energia potencial. Como resultado, o aumento na separação interatômica 
em função de uma dada elevação na temperatura será menor, produzindo um menor valor de o. A Tabela 19,1 
lista os coeficientes lineares de expansão térmica para vários materiais, No que concerne à dependência em rela- 
ção à temperatura, a magnitude do coeficiente de expansão aumenta com a elevação da temperatura. Os valores 
apresentados na Tabela 19.1 foram tomados à temperatura ambiente, a menos que indicado #0 contrário. Uma lista 
mais completa de coeficientes de expansão térmica é fornecida na Tabela B.6. no Apêndice B. 
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Como indicado na Tabela 19,1, os coeficientes lineares de expansão térmica para alguns dos metais mais comuns 

raniam entre aproximadamente 5 X 10% e 25 x 10" (Cy! esses valores são intermediários em magnitude entre 
aqueles dos materiais cerâmicos e dos polímeros. Como aseção Materiais de Importância a seguir explica, foram 
desenvolvidas várias ligas metálicas de baixa expansão e de expansão controlada, as quais são usadas em aplica- 
ções que exigem estabilidade dimensional frente a variações na temperatura, 
















icos ag serem aquecidos, se contraem em algumas direções cristalográficas enquanto se expandem em A 
tras, Para os vidros inorgânicos, o coeficiente de expansão depende da composição. A sílica fundida (vidro 
SiO; de 


alta pureza) possui um coeficiente de expansão pequeno, de 0,4 x 10º (ºC). Isso é explicado por ums 
roscúpicas relativamente pequenas, 


de empacotamento atômico. tal que a expansão interatômica produz alterações dimensionais ma- 
Os materiais cerâmicos que precisam ser submetidos a mudanças de temperatura devem ter coeficientes d 


=p [PES E e f n e ey A x EEST TTi jais 
expansão térmica relativamente pequenos e, além disso, devem ser isotrópicos. De outra forma, esses o 
frágeis podem sofrer fratura em conseguência de variações dimensionais não-uniformes, no que é denominado 


= a 
ma EA 
T É 1 

























Polimeros 


Alguns materiais poliméricos apresentam expansões térmicas mi 
por coel ičientes que variam desde aproximadamente 50 x 10 
encontrados nos polímeros lineares e com ramificações 
> “OM O aumento da quanti 
nores coeficientes são enconte 
as ligações são quase que inteiramente covalentes, 


nitude do coeficiente de expansão diminui VOS me 
rede, tal como o fenol-formaldeído, nos quais 





EDER E E T SEE 
Velso cla (cem ceitos)I/9 À 
po Ta m pe j ri 

a. Explique porque um ane 
= cido | 
De Suponha Jo anel seja fin tod 


da jara” Porque? - E. e 
gr 







us à 2 
DE TRE ETA PR A S 
e a do na tampa de um: J 


JEFE 


19.4 CONDUTIVID ADE TÉRMICA 


anditividáde A condução térmica é O fenômeno pelo qual o calor é transportado das regiões de alta temperatura para as de bai- 
E tro ti or em uma substância. A propriedade que caracteriza a habilidade de um material transferir culoréa, 
térmica condutividade térmica. Ela é melhor definida em termos da expressão Riga is 


(19.5) 





onde q indica o fluxo de calor,ou O transporte de calor, por unidade de tempo, por unidade de área (a área sendi 
tomada como aquela perpendicular à direção do fluxo), kéa condutividade térmica e dTie é o gradiente de A 
peratura airavés do meio de condução. | a Md Erê 
As unidades de qe k são Wim? (Btu/ft-h) e W/m-K (Btu/ft-h='F). respectivamente, A Equação 19.5 é válida 
samente pari o transporte de calor em regime estacionário — ou seja, para as situações em que g i de calar 
nao varia ao longo do tempo. O sinal de menos na expressão indica que a direção do transporte de calor da re- 
giao quente para a região fria ou “descendo” o gradiente de temperatura, Er À a Ei 
A Equação 19,5 é semelhante em forma à primeira leide Fick (Equação 5.3) para a difusão em regime estácio- 
nário. Comparando essas duas expressões, K é análogo ao coeficiente de difusão D e o gradiente dé temperat ori 
corresponde ao gradiente de concentração, dC/dr. a E 


Iependêncis Mecanismos da Condução de Calor 


do Muyo de pa : -i ; 
Giet O calor é transportado nos materiais sólidos tanto por meio das ondas de vibração da rede cristalina (fônons) quan- 


relação à to por elétrons livres. Uma condutividade térmica está associada a cada um desses mecanismos e a condutividade 
omlutividade total é a soma dessas duas contribuições, ou 


ita e ao | | Es 
Endiente de k=k+k, (19,6) 
| emitur let À -aeg = p = zi o 
Nro wa onde k, e k, representam, respectivamente, as condutividades térmicas devido à vibração da rede e aos elétrons; 
transporte em geral, uma ou outra é a predominante. A energia térmica associada aos fônons ou às ondas da rede é trans- 
be calor Portada na direção dos seus movimentos. A contribuição devida a k, resulta do movimento resultante dos Fônons 


Em rógime desde as regiões de alta temperatura para as de baixa temperatura de um corpo, através das quais existe um gra- 
Stacioni Mente de temperatura. l 

-Os elétrons livres ou de condução participam da condução térmica eletrônica. Aos elétrons livres em uma re- 

giäo quente da amostra é transmitindo um ganho de energia cinética. Eles migram então para as áreas mais frias. 

onde uma parte dessa energia cinética é transferida para os próprios átomos (como energia vibracional), como 

conseqüéncia de colisões com os fônons ou com outras imperfeições no cristal, A contribuição relativa de k para 

à condutividade térmica total aumenta com o aumento das concentrações de elétrons livres, uma vez que mais 

elétrons estão disponíveis para participar nesse processo de transferência de calor. a 













Charles-Edouard Guillaume, da França, fez 
Ier na interessante e importante que lhe valeu 

be de Fisica em 1920; a sua descoberta: uma liga 
que possui um coeficiente de expansão térmica 

t + zerò) entre a temperatura ambiente 

imadamen snte 230°C. Esse material se tornou O precur- 

a fan e ligas metálicas de “baixa expansão” 

s de ligas de “expansão controlada”), 

çã ede 6p PESAR Nie ENA o nome 


(wa NO {pr OX no: W F 


armosta desse material é inca lida viii com Rude 
a. O seu coeficiente de expansão térmica em 


mperatura próximas ambiente é de 1,6 X 10º (CY! 
Pode-se supor que a sua expansão próxima de zero seja ex- 
plicada por umas metria da curva da energia potencial em fun- 
icia interatômica (Figura 19.3h). Mas esse não é 

















| D e o: em vez disso, esse comportamento está relacionado às 

características magnéticas do Invar. Tanto o ferro quanto o ni- 
i quel são materiais ferromagnéticos (Seção 20:4). Um material 
| magnético pode ser levado a formar um imã permanente 
, | e forte: com o seu aquecimento, essa propriedade desaparece 


em uma temperatura específica. chamada de “temperatura de 
Curie”, que varia de um material ferromagnético para outro 
Seção 20.6). Conforme uma amostra de Invar é aquecida, a 

sum tendência em se expandir é contrabalançada por um fe- 
nômeno de contração que está associado às suas propriedades 








| | emomagnéticas (denominado “magnetoestricção”). Acima 
| da sua temperatura de Curie (de aproximadamente 230°C), o 
Invar se expande de uma maneira normal e o seu coeficiente 
| 1 de expansão térmica assume um valor muito maior, 

O tratamento térmico e o processamento do Invar também 





4 irão afetar as suas características de expansão térmica. Os 
menores valores de a; são obtidos em amostras que foram 


temperadas a partir de temperaturas elevadas (próximas a 
800°C) e que 1 foram então trabalhadas a frio. O recozimento 





leva a um aumento em a. 
Outras ligas de baixa expansão foram desenvolvidas. Uma 
o! dessas é chamada de “Super-Invar” «pois o seu coeficiente de 
f expansão térmica [0. 72 x 10 ("Cy | é menor do que o valor 










tretanto. a faixa de temperaturas na qual as 
titi cid de cão Ein pepieren É relastva; 





Invar e Outras Ligas de Baixa Expansão 








Tetromagnenio, o cobalto; o Super-Invar contém 63%p Fe, 
32%p Ni c 5%p Co. 


Uma outra dessas ligas, com 0 nome comercial de “Kovar”, 
foi projetada para ter características de expansão próximas 


às do vidro borossilicato (ou Pirex): quando unida ao Pirex é 
“submetida a variações de temperatura, são evitadas tensões 


térmicas e uma possivel fratura nas junções. A composição 

do Kovar é de 54%p Fe. 29%p Nie 17% Co 
Essas ligas de baixa expansão são empregadas em aplica- 

ções que exigem estabilidade dimensional frente a flutuações 
na temperatura; essas aplicações incluem as seguintes: 

“ Pêndulos de compensação e rodas de balanço para relógios 
mecânicos. 

* Componentes estruturais em sistemins de medição ópticos 
ga laser, que exigem estabilidades dimensionais da ordem 
de um comprimento de onda da luz 

* Tiras bimetálicas que são usadas par 
em sistemas de aquecimento de agu: 

e Máscaras de sombra em tubos de mios catódicos que são 
usados para telas de monitores e de televisão; um maior 
contraste, melhor brilho e uma desução mais nítida são 
possíveis com o emprego de materiuis de baixa expansão. 

« Vasos e tubulações para O armazenamento e O transporte 
de gås natural liquefeito. 


atuar microchaves 





Fotografia que mostra ii tubulares que possuem junções 
vidro=metal. O coeficiente de expansão térmica da liga metálica 
(Kovar) é aproximadamente o mesmo que o do vidro Pirex, 
forma, com mudanças na temperatura, à possibilidade de tensões 
térmicas serem geradas e de uma fratura na junção é é minimizada. 
[Esta fotografia é uma cortesia de Moores (EVIC j Glassworks. Ltd.. 

Walton-on-Thames, England.) 















Dessa 











nitri- 


E metais de alta pureza, o mecanismo eletrônico de transporte de calor é muito mais eficiente do que à co 
buição dada pelos fánons, pois os elétrons não são tão facilmente espalhados como os fônons, além de possuírem 
maiores velocidades. Adicionalmente. os metais são condutores de calor extremamente bons, pois existem nú: 
meros relativamente grandes de elétrons livres que participam da condução térmica. As condutividades térmicas 


Leio 
Weidemann- 
Franz — pära 
os metais, a 
pardo enire i 


condutividade 


térmica e ü 
produto di 


condutividade 


elétrica ca 
femperitura 
deveser uma 
constante 








Condutividade tórmica (Wm) 


ão 19,4 Condutiv idade térmi 


Para li 
Igas cobre=zinco (Adaptado de Merals Handbook: 
lection: Varije rrous Alloys and Pure Metals, 


Janacine Editor), American 
tY for Mendo 1979. N 315) ging Editor) č 


Poper Es and 5 è 


Vania "> 





de vários metais comuns estão li [al 

s estão listadas na Tabel 

à k Eua el | i P [ 

O a 19.1:0s valores ge 
Uma vez que os elétrons livres são responsável 

nos metais puros, Os tratamentos teóricos s 

do com a lei de Wiedemann=Franz: 


ralmente variam entre aproximadar 


T (19.7) 


ande o é a condutividade elétrica, T é a temperatura absoluta e Lé 

|U N-W / K) « deve ser independente da temperatura e ads 
mica for transportada inteiramente pelos elétrons livres. 
de L para esses vários metais; observe que a concordã | 
(folgadamente dentro de um fator de 2). 


: ante. O valor teórico de L, 2,44 x 
eve ser o mesmo para todos os metais se a energia tér- 


Estão incluídos na Tabela 19:1 os valores experimentais 
úncia entre esses valores e os teóricos é bastante razoável 


A formação de ligas dheis nela sismo. 
an $ pe EE pa adição de impurezas resulta em uma redução na condutividade térmica 
eime ihg | que a condutividade elétrica é diminuida (Seção 18.8); ou seja; os átomos de impurezas, ds 
TGI 50 Siy isi a 
estiverem em solução sólida, atuam como centros de espalhamento, reduzindo a eficiência do 


moviment 


“os elétrons. Um gráfico da condutividade térmica é 
(Figura 15 


mosmi esaeet m função da composição para ligas cobre=zinco 








de! Conceitos | 


Atondo- de térmica deum aço-carbe noén jor do que a de um aço in 
fe poc. + ser conti Sede 


Cerâmic 25 


()s E “PEA TF matdliese creia a: $ 
materiais não ms são o isolantes térmicos, uma vez que: eles carecem de gana antro de elétrons li- 


YT a T bew F ir Tê du ida | 


E pa lhamento muito enel tente dos Epil s pelas imperfeições a rede 
Tp Ta o O maral cmi prnads ta 19 lea 
E ei 15 dl ura ambiente variam entre rea 2e50 Wim-K. O vidro. outras 
mortas possuem condutividades menores do que as cerâmicas cristalinas. uma vez que o espalhamento 
dos fônons é muito mais efetivo quando a estrutura atômica é altamente 
1 250 desordenada e irregular, 
O espalhamento das vibrações da rede se torna mais pronunciado com 
o aumento da temperatura; assim, a condutividade térmica da maioria 
dos materiais cerâmicos diminui normalmente em função do aumento da 
temperatura, pelo menos em temperaturas relativamente baixas (Figura 
19.5). Como a Figura 19.5 indica, a condutividade começa à aumentar 
em temperaturas mais elevadas, o que é devido à transferência de calor 
por radiação; quantidades significativas de calor radiante infravermelho 
podem ser transportadas através de um material cerâmico transparente. 
A eficiência desse processo aumenta em função da temperatura, 

A porosidade nos materiais cerâmicos pode ter uma influência dra- 
mática sobre a condutividade térmica; o aumento do volume dos poros 
irá, na maioria das circunstâncias, resultar em uma diminuição da con- 
dutividade térmica. De fato, muitos cerâmicos que são usados para iso- 
lamento térmico são porosos, A transferência de calor através dos poros 
ordinariamente lenta e ineficiente. Os poros internos contém, normal- 
mente, ar estagnado, o qual possui uma condutividade térmica extre- 
mamente baixa — de aproximadamente 0,02 W/m-K, Adicionalmente, 
a convecção gasosa no interior dos poros também é comparativamente 
ineficiente. i 


cerâmicas 
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[um | 
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T 
D 
Condutividade térmica (Btu/t-h=F) 


160 


lo Ss" L = Q 
20 30 40 
Composição [%p Zn) 


caem função da composi- 


S tanto pela condução elétrica quanto. 
pela condução térmica 
ugerem que as duas condutividades devem estar relacionadas de acor- 
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Como indicado na Tabela 19-1, as condutividades térmicas para a maioria dos polímeros são da ordem de 03 W/ 
materiais. a transferência de energia é realizada pela vibração è rotação das moléculas da cadeia. 
A magnitu da condutividade térmica depende do grau de cristalinidade; um polímero com uma estrutura alta- 
mente cristalina e ordenada irá apresentar uma condutividade maior do que o material amorto equivalente. Isso é 
devido à vibração coordenada mais efetiva das cadeias moleculares para o estado cristalino. 

Os polímeros são usados com fregiiência como isolantes térmicos, devido às suas baixas condulividades térmicas. 
“Como ocorre com os cerâmicos, as suas propriedades isolantes podem ser melhoradas ainda mais pela introdução de 
pequenos poros, os quais são introduzidos, geralmente. pela formação de uma espuma durante & polimerização (Seção 

[5.181 A espuma de poliestireno (Styrofoam) é usada comumente em copos de bebidas e coxas isolantes, 










| 


consulte Seçki 14, ga 
posta é doe 
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(A resposta é des ©- Anal do capitulo) 


Temperatura ('F) 


TENSÕES TÉRMICAS ao 1200 2000 2800 3600 
tensão As tensões térmicas são tensões induzidas | 















em um corpo como resultado de variações na 100 
temperatura. É importante uma compreensão te Z 
das origens e da natureza das tensões térmi- — Grafita E 
cas, pois essas tensões podem levar à fratura > E 
uy Em pa r n PAS - = TaS a j so a r. ; x t 01 Ls 
ou a uma deformação plástica indesejável. É = 
E -— BeO puro e denso E 
Tensões Resul g A 
oa Ex 2 E E 
x E E 
É Tom É 
5 
RT a E r + - ; 3 3 =) 
>i eo e isotrópico que é aqueci- 3 1 E 
ico que 5 -n R 


“ZrO; estabilizada e densa 


Åi “do ou resfriado de maneira uniforme; ou seja, 
mão são impostos gradientes de temperatura. LO] 
No caso de uma expansão ou de uma contra- 
ção livre, o bastão estará isento de tensões, | | | 
Se. no entanto, o movimento axial do bastão O a00 800 200 1600 2000 
for restringido por meio de suportes rígidos Temperatura (°C) 
quo idades, serão introduzidas Figura 19.5 Dependência da condutividade térmica em relação à ps 
-E tensões térmicas, A magnitude da tensão o peratura para vários materiais cerâmicos. (Adaptado de W. D. Kingen 
resultante de uma mudança na temperatura H. K. Bowen, and D. R. Uhlmann, Introduction to Ceramics, 3 odition. 
de T, para T,é de | | Copyright © 1976 por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso: 
permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 
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Dependência da BIEI — -pp = | 
jensão térmica ad: Vo E) = Ea: E 9.8) 
ps Relação 3 j| OPa 


onde E é o módulo de elasticidade e mé FS e. a 8 
módulo de SLICI aè o coeficiente lin | | ali in 54 
de NE cuca ad da f e linear de expansão ita. jet P E a 
ao módulo tensão è compressiva (o < 0), uma vez que a expansã pansão térmica. No aquecimento (1,> Ta 


RO apo A! a e o do bastão foi restringida. Obviamente, se o bastão for 
coeficiente linear "de $ j - Ti); bit ECA tração será imposta (e > 0). Além disso. 4 tensão na Equação oca 
de expansão ia am pa c RA e (ou para alongar) elasticamente o bastão de volta ao seu comprimento. 
térmica è TEUA apos ter sido permitido a ele se alongar (ou contrair) livremente dev; E Mann io, 

t) tivremento devido a «do de neriti 
wigo di To- T, uma variação de temperatura 
temperttura 


PROBLEMA-EXEMPLO 19.1 










Tensão Térmica Criada por Aquecimento 


Um bastão de latão deve ser usado em uma aplicação que requer que as sua 
temperatura ambiente [20°C (68°F)] o bastão está livre de tensões, nua 
ser aquecido sem que «ma tensão de compressão de 172 MPa (25.0 
dade de 100 GPa (14.6 = 10" psi) para o latão. 


ds suas extremidades sejam mantidas rígidas. Se à 
qual é à temperatura máxima até a qual o bastão pode 
00 psi) seja excedida? Assuma um módulo de elastici- 








Es | 
Solução | 
E | i “7 tj 4 ir RA P øge p a : ! sA NAT 7 
Use E pgo i para resolver esse problema, onde a tensão de [72 MPa é tomada como negativa, Além disso, à tem- | 

ratüraimcial Tc de NC es nitude do coeficternta: raar dn arnan pan EO CMS E A E i 
a a Sp el magnitude do coeficiente linear de expansão térmica, a partir da Tabela 19.1, é de 20,0 
MOC). Dessa forma resolvendo à equação para a temperatura final Ta tem-se: AA 
fo! [RR 
T, A E 
Eu, l 
— 172 MPa 
= AO E G | 
(100 x 10º MPa)[20 xX 107(90)7] 
= 20°C + 86°C = 106°C (223F) | 
Tensões Resultantes de Gradientes de Temperatura | | 
b 
s Po # é E Gi = . me . i 7 J È d y j f 
Quando um corpo sólido é aquecido ou resfriado, a distribuição interna de temperaturas irá depender do seu tama- 
nho e da sua forma, da condutividade térmica do material e da taxa de variação da temperatura. Tensões térmicas 
podem ser geradas como resultado de gradientes de temperatura ao longo de um corpo, os quais são causados, | 
com frequência, por um aquecimento ou resfriamento rápido, onde à parte exterior varia de temperatura mais ra- i 
pidamente do que o interior: va rinções diferenciais nas dimensões servem para restringir a livre expansão ou con- | ; 
tração de elementos de volume adjacentes no interior da peça. Por exemplo. no aquecimento, o exterior de uma 
amostra é mais quente e, portanto, terá se expandido mais do que as regiões internas, Dessa forma, são induzidas g 
tensões de compressão na superfície as quais são equilibradas por tensões de tração no interior. As condições de | 
tensão no interior na superficie se invertem no resfriamento rápido, tal que a superfície é colocada em um estado. 
de tração. l 
f 










Choque Térmico de Materiais Frágeis | 


Para os polímeros e metais dúcteis. o alívio das tensões termicamente induzidas pode ocorrer por deformação plás- 
tica. Entretanto, à falta de ductilidade da maioria dos cerâmicos aumenta a possibilidade de fratura frágil devido a l 
essas tensões, O resfriamento rápido de um corpo frágil tem maior probabilidade de causar choque térmico do que E 
O aquecimento, uma vez que as tensões superficiais induzidas são de tração. A formação e a propagação de trincas 
a partir de defeitos superficiais são mais prováveis quando é imposta uma tensão de tração (Seção 12.8), S 1 
A capacidade de um material resistir a esse tipo de falha é denominada resistência do choque térmico: Para um 
corpo cerâmico que é resfriado rapidamente, à resistência ao choque térmico depende não apenas da magnitude da 
variação da temperatura, mas também das propriedades mecânicas e térmicas do material. A resistência ao choque 
térmico é maior para os cerâmicos que têm resistências à fratura, cr, elevadas e altas condutividades térmicas, assim 
como baixos módulos de elasticidade e baixos coeficientes de expansão térmica. A resistência de muitos materiais 
a esse tipo de falha pode ser aproximada por um parâmetro de resistência ao choque térmico, RCT: 






















O choque térmico pode ser prevenido alterando-se as condi a ie 
“aquecimento sejam reduzidas e os gradientes de temperatura através do corpo sejam minimizados. A modificação 
das características térmicas e/ou mecânicas na Equação 19.9 também pode melhorar à resistência ao choque térmi- 
co de um material, Dentre esses parâmetros, o coeficiente de expansão térmica é provavelmente o mais Facilmente 
modificado e controlado. Por exemplo, os vidros de cal de soda comuns. que têm um a, de aproximadamente 9 
» 102 CC), são particularmente suscetíveis a choques térmicos, como qualquer pessoa que já cozinhou pode 
provavelmente atestar. A redução dos teores de CaO e de NaO enquanto, ão mesmo tempo, si idiciona B;0, em 
quantidades suficientes para formar o vidro borossilicato (ou Pyrex), irá reduzir O coeficiente de expansão para 
aproximadamente 3 x 10* (°C) '; esse material é totalmente adequado para os ciclos de aquecimento e de resfria- 
mento dos fornos de cozinha. A introdução de alguns poros relativamente grandes ou de uma segunda fase dúctil 
também pode melhorar as características em relação ao choque térmico de um material; ambo 


(19,9) 


doca et 


i 
ções externas, até que as taxas de resfriamento e de 


os procedimentos 


servem para impedir a propagação de trincas induzidas termicamente. 


Frequentemente é necessário remover as tensões térmicas nos materiais cerâmicos com 
as suas resistências mecânicas e suas características ópticas. Isso pode ser realizado por um ! 


n meio de melhorar 
mento térmico de 


recozimento, como foi discutido para os vidros na Seção 13.9. 


Este capítulo discutiu a absorção de calor, a expansão tér- 
mica e a condução térmica — três fenômenos térmicos im- 
portantes, A capacidade calorífica representa a quantidade 
de calor necessária para produzir um aumento unitário da 
temperatura para um mol de uma substância, em uma base 
por unidade de massa, ela é denominada calor específico, A 
maior parte da energia assimilada por muitos materiais só- 
lidos está associada ao aumento na energia vibracional dos 
átomos; as contribuições para a capacidade calorífica total 
devido a outros mecanismos de absorção de energia (i.e. 
maiores energias cinéticas dos elétrons livres) são normal- 
mente insignificantes. 

Para muitos sólidos cristalinos e em temperaturas na vi- 
zinhança de O K, a capacidade calorífica medida a volume 
constante varia com o cubo da temperatura absoluta; aci- 
ma da temperatura de Debye, C, se torna independente da 
temperatura, assumindo um valor aproximadamente igual 
a3R. 


Os materiais sólidos se expandem quando aquecidos e se 
contraem quando resfriados, A variação percentual do com- 
primento é proporcional à variação da temperatura, e a cons- 
tante de proporcionalidade é o coeficiente de expansão tér- 
mica. À expansão térmica se reflete através de um aumento 
na separação interatômica média, a qual é conseguência da 
natureza assimétrica do poço da curva da energia potencial 
em função do espaçamento interatômico. Quanto maior for 
è energia de ligação inleratômica, menor será o coeficiente 
de expansão térmica. 





Condutividade Térmica 

O transporte de energia térmica das rev 
ra para as de baixa temperatura de um) 
condução térmica. Para o transporte d 
cionário, o fluxo é proporcional ao grad 
longo da direção do transporte; a constar 
é a condutividade térmica. 

Nos materiais sólidos, o calor é tra! 
livres e por ondas vibracionais da rede, 
vidades térmicas elevadas para os mer: 
são devidas ao grande número de elčin 
eficiência com a qual esses elétrons transportam a energia tér- 
mica. De maneira contrária, as cerâmicos $ os polímeros são 
maus condutores térmicos, pois as concenirações de elétrons 
livres são baixas e predomina a condução por fónons. 


o alta temperatu- 
ial é denominado 

em regime esta- 
de temperatura ao 
sroporcionalidade 


ado pelos elétrons 
nons. As conduti- 
ativamente puros 
» livres e também à 


Tensões Térmicas 
Tensões térmicas, que são introduzidas em um corpo como con- 
sequência de variações na temperatura, podem levar à fratura ou 
a uma deformação plástica indesejável. As duas principais fontes 
de tensões térmicas são a restrição à expansão (ou à contração) 
térmica e aos gradientes de temperatura que são estabelecidos 
durante o aquecimento ou o resfriamento 

O choque térmico consiste na fratura de um corpo como re- 
sultado de tensões térmicas induzidas por rápidas variações de 
temperatura. Uma vez que os materiais cerâmicos são frágeis. 
eles são especialmente suscetíveis a esse tipo de falha, A rest 
tência ao choque térmico de muitos materiais é proporcional à 
resistência à fratura e à condutividade térmica e é inversamente 
proporcional tanto ao módulo de elasticidade quanto 40 coeli- 
ciente de expansão térmica. 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Calor especifico 


; Coeficiente linear 
Capacidade calorifica Cöndütivitada tfenies 
Choque térmico Féndh 
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PERGUNTAS E PFC SLEMAS 





Capacidade Calorifica 


19,1 Estime a energia neces 
(LO lba) dos seguin! 
3000F): alumínio, latão 
pileno. 

192 Até que temperatura se 

— Ma 2SC (ITR) se 65 

193 (a) Determine as capaci 
ea pressão constante pi 
ouro e níquel. (b) Com: 
Como você explica issi 

D4 Para o cobre, a capacidad 
10 K é de 0,38 J/mol-K 

-Estime o calor especifi: 

DS A constante A na Equaçi 
a constante dos gases e f, 
Vo para o alumínio, dado qu: 
Jikg-K. 

19.6 (a) Explique sucintamente por que C, aumenta com o aumento 
da temperatura em temperaturas próximas a 0 K. (b) Explique 
SUcinamente por que C, se toma virtualmente independente da 
temperatura em te mperaturas muito afastadas de O K 


Expansão Térmica 


19,7 Uma tira bimetálica 


ara elevar a temperatura de 5 ke 
riais desde 20 até 1500C (68 a 
de aluminio (alumina) e polipro- 
ada uma amostra de 10 1b, de la- 
alor fossem fornecidos? 
alorficas à temperatura ambiente 
couintes materiais: cobre, ferro, 
valores se comparam entre si? 


rortica a volume constante, Ca 
temperatura de Debye é de 340 K. 
U40 R e (hb) 400 K. 
1.2 equivale a 12r iR/50p onde R é 
temperaturi de Debye (K). Estime 
O calor específico a 15 K é de 4,60 


E é construída por tiras de dois metais diferen- 
E Fl etão unidos ao longo de seus comprimentos. Explique 
n tal dispositivo pode ser usado em um termostato para re- 
gular à temperatura. 
Um fio de ent - | e 
nos cobre com |5m (49,2 ft) de comprimento é resfriado 
0e 40 até -9C (104 à 15°F). Qual será a variação em com- 
jo Primento desse fio? 
19 Uma barra metálica cr : m= - - e 
o è “metálica com 0.4 m (15,7 in) de comprimento se 
dE Ri mm (0,019 in) ao ser aquecido de 20 até 100°C [68 
lér F » Determine o valor do coeficiente linear de expansão 
19.10 Ex S para esse material. 
E , | i à a A. A ; = a = e 
o que sucintamente a expansão térmica usando a curva da 
Cal Potencial em função do espaçamento interatômico. 
E a a massa específica para o ferro a 700°C, dado que a 
ki Aar mpa : è r 
“específica à temperatura ambiente é de 7,870 g/cm". 


Assu O e 
é; ma Que o coeficiente volumétrico de expansão térmica, tt, 
Igual a 3er, 


19,1] 


de expansão térmica Tensão térmica 


Ziman, J., “The Thermal Properties of Materials.” Scientific 
American, Vol. 217, No. à, September 1967, pp. 180-188. 


19.12 Quando um metal é aquecido, a sua massa específica diminui, 
Existem duas fontes que dão origem a essa diminuição em p: (1) 
n expansão térmica do sólido e (2) a formação de lacunas (Seção 
4.2). Considere uma amostra de ouro à temperatura ambiente 
(20°C) que possui uma massa especifica de 19,320 g/em!, (a) 
Determine a sua massa específica após ser aquecida até 800C 
quando somente u expansão térmica é considerada. (b) Repita 
o cálculo para quando a introdução de lacunas for levada em 
consideração. Assuma que a energia para formação das lacunas 
seja de 0.98 eViátomo e o coeficiente volumétrico de expansão 
térmica ex, igual a 3er, | 
19,13 A diferença entre os calores específicos à pressão constante e a 
volume constante é descrita pela expressão 
aval 


PES a (19.10) 


onde e, é o coeficiente volumétrico de expansão térmica, v; é 
o volume específico (i.e. o volume por unidade de massa, ou 
o inverso da massa especifica), 8 éa compressibilidade e T é 
a temperatura absoluta, Calcule os valores de c, à temperatura 
ambiente (293 K) para o alumínio e o ferro usando às dados da 
Tabela 19.1, considerando que e, = Ja, e dado que os valores 
de p para o Ale o Fe são de 1,77 x 10e 2,465 xX 1000 (Pap, 
respectivamente. 

19.14 Até que temperatura umn barra cilíndrica de tungstênio com 
[5.025 mm de diâmetro e uma placa de aço 1025 com umori- 
ficio circular de 15.000 mm de diâmetro devem ser aquecidos 
para que o bastão se ajuste exatamente no orifício? Considere a 
temperatura inicial de 35°C. 


Condutividade Térmica 


19.15 (a) Calcule o fluxo de calor através de uma chapa de latão com 
7.5 mm (0,30 in) de espessura se as temperaturas nas duas faces 
são de 150 e 50°C (302 e 122ºF); assuma um transporte de calor 
em regime estacionário. (b) Qual é a perda de calor por hora se 
a área da chapa for de 0,5 m? (5,4 R°)? (e) Qual será a perda de 
calor por hora se um vidro de cal de soda for usado no lugar do 
latão? (d) Calcule a perda de calor por hora se for usado latão e 
se a espessura for aumentada para 15 mm (0,59 in), 

19.16 (a) Você espera que a Equação 19.7 seja válida para materiais 
cerâmicos e poliméricos? Por que sim ou por que não? (b) Estime 
o valor para a constante de Wiedemann=Franz, L [em R- WiKPI. 





| 


































atura ambient e (293 Kiparm os seguintes materiais nin- 
me reônia (3 mol YO). diamante (sintético), arsene- 
yde gálio (intrínseco), politetileno tereftalato} (PET) e silicone. 
Consult “as Tabelas B.7 € B9 no Apêndice B. 
jue sucintamente por que as condutividades térmicas são 
as cid du que para as cerâmicas 
mam ente por que os metais são tipicamente melho- 
= térmicos RE materiais cerâmicos. 

5 eisa te por que a porosidade diminui a condu- 
ici di materiais cerâmicos e poliméricos. tornan- 
imes ter nte. (b) Explique sucintamente 
au de enst inidade: afeta a condutividade térmica dos 

oliméricos e por quê. 
| i condutividade térmica primeiro diminui e então au- 
evação da temperatura para alguns materiais ce- 





DM Pira cata 056 seguintes pares de materiais. decida qual tem 
a maior condutividade térmica, Justifique as suas escolhas. 
(ai Prata pura: prata de lei (92,5%p Ag=75%p Cu). 
— 4b) Silica fundida; sílica policristalina. 
te) Cloreto de polivinila linear e sindiotático (GP = 1000); po- 
estir sno linear e sindiotático (GP = 1000). 
“Polipropileno atárico (M, = 10" g/mol): polipropileno isotá- 
f eai x 10° g/mol). 
podemos: ur um material poroso como um compó- 
"nua das fases são os poros, Estime os limites superior 
r para a condutividade térmica à temperatura ambiente 
bo aio de aluminio que possui uma fração volumétrica de 
poros de 0.25. os quais estão cheios com ar estagnado. 
19.23 O transponte de calor em regime não-estacionário pode ser des- 
certo pela seguinte equação diferencial parcial: 












dt “ar 
“onde D, é a difusividade térmica: essa expressão é o equivalen- 
“te térmico à segunda lei da difusão de Fick (Equação 5.4b). A 
difusividade térmica é definida de acordo com 





Nessa expressão, k, p ec, representam, respeclivamente, acon- 
dutividade térmica. a massa especifica e o calor específico à 
pressão constante. 

(a) Quais são as unidades SI para D, i 

(b) Determine os valores de D, para o cobre, latão, magnésia, 
sílica fundida, poliestireno é colipirepite po usando os dados da 
Tabela 19.1. 0s valores da muissa espec tica estão imeluidos my 
Tabela B.1, no Apêndice B. 


Tensões Térmicas 


19:24 Partindo da Equação 19.3, mostre a validade da Equação 19.8. 
19.25 (a) Explique sucintamente por que podem ser introduzidas ten- 
sões térmicas em uma estrutura pelo seu squecimento ou res- 


friamento ripido: (b) Qual é a nature so dns tensocs superficiais 
no resfriamento? (e) Qual é a natureza das tensões superficiais 
no aquecimento”? 

19.26 (a) Se uma barra de latão com 0,35 m: 15.5 in) de comprimen- 
to for aquecida de 15 até RSC (60 até + +54 enquanto as suas 
extremidades são mantidas rigidas, determine o upo ca magni- 
tude da tensão gerada. Assuma que a 15 a barra está livre de 


e uma barra de | 


= 


tensões. (b) Qual será a magnitude do 
m (39,4 1n) de comprimento for usado te) Dual serao tipo e a 


magnitude da tensão resultante se a busto do ntem (a) for resfriado 
de 15°C mé =15T (OMF mé SP 

19.27 Um arame de aço é esticado com uma conse de 70 MPa (10.000 
psi) 2200 (68). SC o seu comprime pr mantido constan- 


te, até que temperatura O arame des r aguecido para que a 


tensão seja reduzida até 17 MPa 1235 


19.28 Determine a alteração no diåmetro d sa baro cilindrica de 
Jatão com 150.00 mm de comprimento iD mm de diametro 
seela for aquecida desde 20C mé IOPE mantendo-se us suas er- 
tremidades rígidas. Você pode quero suar a Tabela 16,1 

19,29 As duas extremidades de uma bara cilindrica de níquel com 
120,00 mm de comprimento e 12.000 nun de difimetro são man 
tidas rigidas. Se a barra estiver inicialmervo a TPC, até que tem 


peritura ela deve ser restriada pars apresentar uma redução de 
0023 mm no seu diâmetro? 

19.30 Que medidas podem ser tomadas pars reduzir a probabilidade 
de choque térmico de uma peça ceram 






19:41 Trilhos. Rs acid ferro fabricados em aço 1025 devem 
ser colocados durante o período do ano em que a tempe- 
ratura é em média de 4º€ (40'F), Se uma folga de 5,4 mm 
(0.210 in) for deixada entre trilhos padrões com 11,9 m (39 
pés) de comprimento. qual será a major temperatura possi- 
vel que pode ser tolerada sem haver a introdução de tensões 





DP remidades de uma barra cilíndrica com 64 mm (0.25 in) 
= EEA de comprimento estão montadas 
4 sentre suportes rígidos: A barra está livre de tensões à tempera- 
nbiente [20C (68 Ff]: no resfriamento até -60C {-76'F), 
é possível gerar “uma tensão de tração termicamente induzida 
cms m i 138 MPa ENO; pe Dentre quais dos sezuintes 
ais ou lig icada a barra: alumínio, cobre, latão. 








19.P3 (a) Quais são as unidades para o parâmetro de resistência no chi- 
que térmico (RCTI? (b) Classifique os seguintes meras ceri- 
micos de acordo com a sun resistencia vo Ss que térmico; viro 
de cal de soda. silica fundida e silicio [direção <100> e orientação 
{100}, na superfície cortada]. Os dados apropriados podem = 
encontrados nas Tabelas 8.2, B.4, B.6 c B.7. no Apêndice B. 

19.P4 A Equação 19.9. para a resistência no choque térmico de um 
material, é válida para taxas de transferências de calor relutree 
mente baixas, Quando a taxa č alto, então. no resfriamento de 
um corpo, 4 variação máxima de temperatura admissível sem 

choque térmico, AT, é de aproximadamente 

T, 

Ea, 

onde q/é a resistência à fratura, Usando os dados nas Tabelas 

B.2.B4eB.6(Apêndice B), determine o valor de AT, pars um 

vidro de cal de soda, um vidro borossilicato (Pyrex). O guido 

de alumínio (96% puro) «o arsencto de gålio [direção eiie 

orientação {100}. na superficie porada 
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'otomicrografias de um monocris- 
Fã de ferro, mostrando os domi- 
nios magnéticos e às suas alterações 
de forma conforme um campo mag- 
nético (H) é aplicado. A direção da 
magnetização de cada domínio esta 
indicada por uma seta. Aqueles domi- 
nios que estão orientados favoravel- 
mente em relação ao campo aplica- 
do crescem à custa dos dominios que 
estão orientados desfavoravelmente. 
(Essas fotomicrografias são uma cor- 
tesia do General Electric Research 
Laboratory.) 





éticas dos Materiais! 





RR O Propriedades Magn 





Uma compreensão de mecanismo que explica o comporta- magnéticas, Por exemplo, no Exemplo de Projeto 20.1, obser- 
mento magnético permanente de alguns materiais pode nos vamos como o comportamento de um material cerâmico mag- 
permitir alterar e, em alguns casos, moldar as propriedades nético pode ser melhorado alterando-se a sua composição. 















PROPRIEDADES MAGNÉTICAS 545 


Objetivos do Aprendizado A 


Após um cuidadoso estudo deste capitulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 

|. Determinar a magnetização de algum material dadas a 
sua suscetibilidade magnética e a intensidade do campo 
magnético aplicado. 

2. Apartir de uma perspectiva eletrônica, indicar e explicar 


5. (a) Descrever a histerese magnética; (b) explicar por 
que os materiais ferromagnéticos e os ferrimagnéticos 
apresentam histerese magnética; e (c) explicar por 
que esses materiais podem se tornar imãs permanen- 


sucintamente as duas fontes de momentos magnéticos tes, ; 
nos materiais. 6. Cita $ 
! ' TA * itar as caracteristicas magnéticas distintas dos ma- b 
3. Explicar sucintamente a natureza e a fonte do (a) diamag- teriais magnéticos moles e dos materiais ma néticos 
netismo, (b) paramagnetismo e (c) ferromagnetismo. duros UR 


d. Explicar a fonte do ferrimagnetismo para as ferritas cú- 
bicas em termos da estrutura cristalina, 


a e o ana 
20.1 INTRODUC ÃO 


O magnetism h quee a fenômeno pelo qual os materiais impõem uma força ou influência de atração ou de repul- 
são sobre outros materiais, é conhecido há milhares de anos. Entretanto. os princípios e os mecanismos que estão 
por trás e que c»picam o fenômeno magnético são complexos e sutis, e o seu entendimento iludiu os cientistas até 
tempos relati ramente recentes, Muitos dos nossos dispositivos tecnológicos modernos dependem do magnetismo e 
de materiais magnéticos; esses dispositivos incluem os geradores e os transformadores de energia elétrica, motores 
elét ricos, rá lios, televisões, telefones, computadores e componentes de sistemas de reprodução de som e vídeo. 

O ferro, aleuns aços e o mineral magnetita. de ocorrência natural, são exemplos bem conhecidos de materiais 
que exibem propriedades magnéticas. Não tão familiar, no entanto, é o fato de que todas as substâncias são in- 
Iuenciadas, “m mator ou em menor grau, pela presença de um campo magnético. Este capítulo fornece uma des- 
crição suci ta da origem dos campos magnéticos e discute os diversos vetores do campo magnético e parâmetros 
magneticos; os tenúmenos do diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo e ferrimagnetismo; alguns dos 
diferentes materiais magnéticos; e o fenômeno da supercondutividade: 


7. Descrever o fenômeno da supercondutividade. 





10,2 CONCEITOS BÁSICOS 


Dipolos Magnéticos 

As forças magnéticas são geradas pelo movimento de partículas carregadas eletricamente; essas forças magnéticas 
São aditivas a quaisquer forças eletrostáticas que possam prevalecer, Muitas vë- 

zes, é conveniente pensar nas forças magnéticas em termos de campos. Linhas body 


de forças imaginárias podem ser traçadas para indicar a direção da força em po- | | | li ; 
sições na vizinhança da fonte do campo: As distribuições do campo magnético i = Y and) ESA 
como indicadas pelas linhas de força estão mostradas na Figura 20.1 para uma LEGI Till | T) hd 
corrente circular e também para um imã. | NA PITT e / 
Dipolos magnéticos existem nos materiais magnéticos, os quais, em alguns N ; i ji \ , SA 
aspectos, são análogos aos dipolos elétricos (Seção 18.19). Os dipolos magnéti- di GR 
cos podem ser considerados como pequenos ímãs compostos por um pólo norte NR pm 
€ um pólo sul, em vez de cargas elétricas positivas e negativas, Na presente dis- / à | | e 
cussão, os momentos de dipolo magnéticos são representados por setas, como fo O IA A 
mostrado na Figura 20.2. Os dipolos magnéticos são influenciados por campos | | (NU TAL E 
magnéticos de uma maneira semelhante à forma como os dipolos elétricos são A na a Na 
afetados pelos campos elétricos (Figura 18.30). No interior de um campo magné- | | | | | | 
tico, a forca do próprio campo exerce um torque que tende a orientar os dipolos [| | | | | 
em relação ao campo. Um exemplo familiar disso é à maneira como a agulha de | | | Hi | | 
uma bússola magnética se alinha com o campo magnético da Terra. | dd AN 7 / li 
i K A| IN J À 
pi i | | k / 
Vetores do Campo Magnético RE A S 


Densidade Antes de discutirmos à origem dos momentos magnéticos nos matenas gogon; | i 

K to magnético em termos de vários vetores do Figura 20.1 Linhas de força de um 
i eschamado de campo magnético ao redor de uma 
corrente circular e de um imã. 


amos descrever o comportamen 
ético CAMPO. O campo magnético aplicado externamente, algumas vez éti 
i ime? dam j = t HOC f LUCCI 
intensidade do campo magnético. é designado por H. Se o campo magneties 
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tb) 
Figura. w3 (a) O campo magnético M gerado por uma bobina cilindrica é depen- 


dente da corrente /. do número de espiras Ne do comprimento da bobina /, de acordo 
com a Equação 20.1. A densidade do fluxo magnético Bo na presença de um vácuo 
é igual a Hof, onde py é à permeabilidade do vácuo, 477 um. (b) A densida- 
de do fluxo magnético B no interior de um material sólido č xoni a pu, onde pé a 
permeabilidade do material sólido. (Adaptado de A. G. Guy, “ssentials of Materials 
“Science, McGraw-Hill Book Company. New York. 1976.) 










amento próximo, 






o por meio de uma bobina cilíndrica (ou solenóide) que consiste em N voltas com cic, 


. o ag 


m comprimento / e que conduz uma corrente com magnitude /, então 


(20.1) 





menético que é ge- 
umpére — espira 





squemático de um arranjo desse tipo está mostrado na Figura 20.34. O cam; 
E cones circular e pelo imã na Figura 20,1 é um campo H. As unidades para F são: 
por metro, ou simplesmente 0 ampère por metro. | 
A indução magnética. ou densidade do luxo magnético, indicada por B, representa 3 + «nenitude da força do 
Epi ioo 10 interior de uma substância que está sujeita a um campo H. A unidade de 5» tesla [ou weber 
; rad y {(Wb/mò)]. Tanto B quanto H são vetores do campo, sendo caracterizados nto somente por sua 
também por sua direção no espaço. 
e do campo magnético e a densidade do fluxo estão relacionadas de acordo com 


(20.2) 





E pi de permeabilidade, que é uma S areia do meio específico através do qual o cam- 
do campo “po H passa ¢ onde B é medido, como está ilustrado na Figura 20.3h. A permeabilidade tem dimensões de weber 
mapait por ampère-metro (Wb/A-m) ou henry por metro (H/m). 


o ope 













enem (20.3) 
de dh 
nica oade qu, é a permeabilidade do vácuo. que é uma constante universal com o valor de 477 x 107 (1,257 x 109) 


Him. O parâmetro B, representa a densidade do fluxo no vácuo, como está demonstrado na Figura 20. 3a. 
Vários parâmetros podem ser usados para descrever as propriedades magnéticas dos sólidos. Um desses pará- 
Deinção « ds metros é a razão entre a permeabilidade em um material e a permeabilidade no vácuo, ou seja 





(20.4) 





ande ju, é chamado de permeabilidade relativa e é adimensional. A permeabilidade ou a permeabilidade relativa 
vfa de um material é uma medida do grau no qual o material pode ser magnetizado, ou da facilidade na qual um cam- 
mts — POB pode ser induzido na presença de um campo externo H. 
ei Urma outra grandeza de campo, M, chamada de magnetização do sólido, é definida pela expressão 


(20.5) 
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Magnetização 
de um 

muterial — 
dependência 


algio à 


suscetibilidade 
Ea intensidade 


campo 


mipmético 


nS AA a 


scetibilidade 
meilin ea 


Pemeabilidade 
Ielitiva 
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Está ilustrado esquematicamente na Figura 20.44. 
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Tabela 20.1 Unidades Magnéticas e Fatores de Conversão para « os Sis te mas Sle aa 




























Unidades SI 
: = z “a x —— em 
Grandeza Simbolo Derivada Primária Unidade cgs-uem ão 
Indução magnética B tesla (Wb/m?' kg/ ga MR 
A = 8-0 PaL , lim) = 1014 
(densidade do é SEE i di po =i 
fluxo) ai 
Intensidade do H A esp/m Cims ocrsted | Aespim=4m x 
campo magnético | Ca o 
10 versted 
Magnetização M (SI) A esp/m C/m-s maxwell/em” | A esp/m = 107 
l (ces-uem) | maxwell/cm” 
a edade do. iha henry/m"  kg-m/C*  Adimensional 4m X 107 henry/m 
vácuo (uem) = | uem 
Permeabilicine m, (SI) Adimensional Adimensional Adimensional u=u' 
relativa uu (cgs-uem) pj 
Suscetibilidoc Xa (SI) Adimensional Adimensional Adimensional Xm =X a 
X'm (Ces-uem) | 
“As unidades di er (Wh) são volt-segundo, 
As unidades i o são weber por ampère, 
Na presença <- nm campo H, os momentos magnéticos no interior de um material tendem a ficar alinhados com 
O campo e à + rçá-lo em virtude dos seus campos magnéticos; o termo pM na Equação 20.5 é uma medida 
dessa contribuisio, 
A magnitużu- de M é proporcional ao campo aplicado da seguinte maneira: 
E Ya que é ad mensional!, é chamado de suscetibilidade magnética. A suscetibilidade magnética e à permeabi 


lidade relativa #stão relacionadas da seguinte forma: 





Existe um análogo dielétrico para cada um dos parâmetros do campo magnético anteriores. Os campos 5 e H 
são. respectivamente, análogos ao deslocamento dielétrico D e ao campo elétrico €, enquanto a permeabilidade g 
é análoga à permissividade e (compare as Equações 20.2 é 18,30). Além disso, a magnetização M e a polarização 
P são correlatas (Equações 20.5 € 18,31). 

As unidades magnéticas podem ser uma fonte de confusão, pois existem na realidade dois sistemas comumen- 
te utilizados. As unidades usadas até o momento são do sistema SI [sistema MAS (metro-quilograma-segundo) 
racionalizado]: as outras unidades são originárias do sistema cgs=uem (centimetro-grama-segundo-unidade ele- 
iromagnética). As unidades para ambos os sistemas, assim como Os fatores de conversão apropriados, estão in- 


cluïdas na Tabela 20.1. 


Origens dos Momentos Magnéticos 


As propriedades magnéticas macroscópicas dos materiais são consegliência dos momentos magnéticos que estão 
associados aos elétrons individuais. Alguns desses conceitos são relativamente complexos e envolvem alguns 
princípios quânticos-meçânicos que estão além do escopo. dessa discussão; consequentemente, foram feitas sim- 
Plificações e alguns dos detalhes foram omitidos. Cada elétron em um átomo possui momentos magnéticos que 
se originam de duas fontes, Uma está relacionada ao seu movimento orbital ao redor do núcleo; sendo uma carga 
em movimento, um elétron pode ser considerado como um pequeno circuito circular com o que gera um 
campo magnético muito pequeno e que possui um momento magnético ao longo do seu eixo de rotação, como | 


a = ; a magnetiz 2 5 
"O parâmetro x. considerado como a suscetibilidade volumétrica em unidades SI. qual; quando multiplicada por H, fornece a magnetir à 


Par unidade de volume (metro cúbico) do material, Outras suscetibilidades também são possíveis; vejavo Problema 20,3. 





estivesse girando ao redor de um eixo; o outro momento 
magnético tem a sua origem nessa rotação do elétron e es- 
tå direcionado ao longo do eixo de rotação, como mostra 
a Figura 20.45. Os momentos magnéticos de spin podem Ee: 
estar apenas em uma direção “para cima” ou em uma dire- atômico 

ção antiparalela, “para baixo”. Dessa forma, cada elétron 
em um átomo pode ser considerado como um pequeno 
imã. o qual possui momentos magnéticos orbital e de spin 





Cada elétron também pode ser considerado como se Momento Momento 





magnético magnético 
h 
— Elétron 
[A É 
Elétron RE 
a na 
| ~ Direção da 
rotação 
(al O) 


Figura 20.4 Demonstração do momento magnético asso- 
ciado a (a) um elétron em órbita e à (b) um elétron girando 


permanentes. em torno do seu cixo. 
magnéton O momento magnético mais fundamenta! é o magnéton 
de Bohr de Bohr. ju. que possui uma magnitude de 9.27 x 10 


Am? Para cada elétron em um átomo, o momento magnético de spin é de + jup (sinal positivo para o spin para 
cima e negativo para o spin para baixo). Além disso, a contribuição do momento magnético orbital é iguala myta, 
onde m; É o número quântico magnético do elétron, como foi mencionado na Seção 2.5. | 
Em cada átomo individual, os momentos orbitais de alguns pares eletrônicos se cancelam mutuamente; isso 
também é válido para os momentos de spin. Por exemplo, o momento de spin de um elétron com spin para cima 


irá cancelar aquele de um elétron com spin para baixo. O momento magnéuco resultante de um átomo é, então, 

| simplesmente a soma dos momentos magnéticos de cada um dos seus elétrons constituintes, incluindo tanto as 
contribuições orbitais quanto as de spin e levando-se em consideração os cancelamentos de momentos. Para um 

átomo que possui camadas ou subcamadas eletrônicas completamente preenchidas, quando todos os elétrons são 

considerados, existe um cancelamento total tanto do momento orbital quanto do momento de spin, Dessa forma, 

os materiais compostos por átomos com camadas eletrônicas totalmente preenchidas não sio copazes de ser mag- 

| netizados permanentemente. Essa categoria inclui os gases inertes (He, Ne, Ar etc.) assim conu al guns materiais 
iônicos. Os tipos de magnetismo incluem o diamagnetismo, o paramagnetismo e o ferromags cismo; além desses, 
o antiferromagnetismo e o ferrimagnetismo são consideradas subclasses do ferromagnetismo. todos os materiais 
j exibem pelo menos um desses tipos e o comportamento depende da resposta do elétron e dos dipolos magnéticos 


atômicos à aplicação de um campo magnético aplicado externamente. 


20.3 DIAMAGNETISMO E PARAMAGNETISMO 


| diamagnetismo O diamagnetismo é uma forma muito fraca de magnetismo que não 
É permanente e que persiste apenas enquanto um campo externo está 
| sendo aplicado. Ele é induzido por uma mudança no movimento or- 
| bital dos elétrons causada pela aplicação de um campo magnético. A 
| magnitude do momento magnético induzido é extremamente pequena. 
e come em uma direção oposta à do campo aplicado. Dessa forma, a 
permeabilidade relativa qu, é menor do que a unidade (entretanto, apenas 
muito ligeiramente menor) e a suscetibilidade magnética é negativa; ou 
seja, a magnitude do campo 8 no interior de um sólido diamagnético é 
menor do que no vácuo, A suscetibilidade volumétrica y, para materiais 
sólidos diamagnéticos é da ordem de —10*. Quando colocados entre os 
pólos de um eletroimã forte, os materiais diamagnéticos são atraídos 
em direção às regiões onde o campo é fraco. 

A Figura 20.5a ilustra esquematicamente as configurações de dipo- 
lo magnético atômico para um material diamagnético, com e sem um 
campo extemo; na figura, as setas representam os momentos de dipolo 
atômico, enquanto na discussão anterior as setas representavam somente 
os momentos eletrônicos. A dependência de B em relação ao campo ex- 
terno H para um material que exibe comportamento diamagnético está 
apresentada na Figura 20.6. À Tabela 20,2 fornece as suscetibilidades 
de vários materiais diamagnéticos. O diamagnetismo é encontrado em 
todos os materiais; entretanto, por ser tão fraco, ele só pode ser observa- 
| do quando outros tipos de magnetismo estão totalmente ausentes. Essa 
forma de magnetismo não apresenta qualquer importância prática. 

Em alguns materiais sólidos, cada átomo possui um momento de di- 
polo permanente em virtude do cancelamento incompleto dos momentos 
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Figura 20.5 (a) A configuração do dipo- 
lo atômico para um material diamagnetic® 
com e sem a presença de um campo magne- 
tico, Na ausência de um campo extemo, No 
existem dipolos: na presença de um campo. 
são induzidos dipolos que estão alinhados 
em uma direção oposta à direção do campo 
(b) A configuração do dipolo atômico com 
sem um campo magnético externo para UM 
material paramagnético. 
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magnéticos de spin e/ou orbital do elétron. Na au sência de 


um campo magnético externo, äs orientações desses mo- 


mentos magnéticos atômicos são aleatórias, tal que umá 
o da 








peça do material não possui qualquer magnetização ma- o pi 
pr croscópica resultante, Esses dipolos atômicos estão livres 2 
magnetismo para girar; O paramagnetismo resulta quando eles seali- 8 | l bo 
nham preferencialmente, por rotação, com um campoex- $ Paramagnático: 
temno, como está mostrado na Figura 20.5), Esses dipolos E 
magnéticos são acionados individualmente, sem qualquer £ | 
interação mútua entre dipolos adjacentes. Além disso. cò- 
mo os dipolos se alinham com o campo externo, eles o 
aumentam, dando origem a uma permeabilidade relativa ; 
p, que é maior do que a unidade e à uma suscetibilidade ani 
magnética que č relativamente pequena, porém é positiva. renais Ho ão ag 
As suscetibilidades para os materiais paramagnéticos va- Figura 20.6 Representação esquemática da densidade do 
ram entre aproximadamente 10% e 10° (Tabela 20.2). Uma fluro g em função da intensidade do campo magnético H 
curva esquemática de B em função de H para um materia] P ° Materiais diamagnéticos e paramagnéticos. 
paramagnético também está mostrada na Figura 20.6. 
be Tanto os materiais diamagnéticos quanto os paramagnéticos são considerados não-magnéticos, pois eles só exi- 
š E i A ON ea a E campo RETRO alan disso, para ambos os tipos de materiais, 
à mesma que existiria no vácuo. 
104 FFRROMAGNETISMO 
temo Certos materias metálicos possuem um momento magnético permanente na ausência de um campo externo e 
magnetismo manifestam mepnetizações muito grandes e permanentes. Essas são as características do ferromagnetismo e são 
exibidas pelos metais de transição ferro (como ferrita œ CCC), cobalto, níquel e algumas terras-raras, tal como o 
gadolínio (Gd), Suscetibilidades magnéticas tão elevadas quanto 10º são possíveis para Os materiais ferromagné- 
Igigentre UCOS. Conseqüentemente, H << M e, a partir da Equação 20.5, podemos escrever 
tensidade 
dolluxo (20.8) 
mesetto c à 
Bémetização Os momentos mä gnéticos permanentes nos materiais ferromagnéticos resultam dos momentos magnéticos atô- 
pera im micos devidos aos spins dos elétrons — spins de elétrons que não são cancelados como consequência da estrutura 
el q eletrônica. Existe também uma contribuição do momento magnético orbital, a qual é pequena em comparação 
Emmagnético a0 momento devido ao spin. Além disso, em um material ferromagnético, o acoplamento de interações faz com 
que os momentos magnéticos de spin resultantes de átomos adjacentes se alinhem uns com os outros, mesmo na 
ausência de um campo externo. Isso está ilustrado esquematicamente na Figura 20.7. A origem dessas forças de 
acoplamento não é completamente compreendida, mas acredita-se que seja na estrutura eletrônica do metal, Esse 
Tabela 20.2 Suscetibilidades Magnéticas à Temperatura Ambiente para Materiais Diamagnéticos e | 
Paramagnéticos i 
Diamagnéticos Paramagnéticos a | 
Suscetibilidade Suscetibilidade 4 
Xn (volumétrica) Nm (volumétrica) T 
Material (unidades SI) Material (unidades SH) j 
Óxido de alumínio -8i xio Aluminio 2,07 x 107 i 
Cobre 0.96 x 1055 Cromo 3.13 X 1074 
Ouro -344 x 105º Cloreto de cromo 1.51 X 1077 
Mercúrio -2.85 x 107º Sulfato de manganês 3,70 x 107º 
Silício 41x 105 Molibdênio 1,19 x 107 
Prata 5.38 x 10" Sódio 848 x 107" 
Cloreto de sódio = Ai x 10™ Titânio 1,81 x 107 
Zinco -1.56 X 10 Zircônio 1,09 x 10 























alinhamento mútuo de spins existe ao longo de regiões do volume do cristal rela- qe: fan. EN 
üvamente grandes, chamadas de dominios (ver Seção 20.7). 3 | J RO NV g 

A máxima magnetização possível, ou magnetização de saturação M.. de um are 
material ferromagnético representa a magnetização que resulta quando todos os sofia 
dipolos magnéticos em uma peça sólida estão mutuamente alinhados com o campo ORSTSRS 
extemo: existe também uma densidade do fluxo de saturação. B, correspondente. : NO 


A magnetização de saturação é igual ao produto entre o momento magnético re- 
sultante para cada átomo e o número de átomos presentes. Para o ferro, o cobalto 
| j , ande 9/99 Je 
e oniquel, os momentos magnéticos resultantes por átomo são de 2,22, 1,72 c 0,60 


magnétons de Bohr, respectivamente. 


Figura 20,7 Ilustração esque- 
múátnico do alinhamento múluo de 
dipolos atômicos para um mate- 
rial ferromarnético, que existirá 
mesmo na ausência de um cum 


po mano! PS LEITO, 






PROBLEMA-EXEMPLO 20.1 


Magnetizaçac Ha Saturação e da Densidade do Fluxo de Saturação para o Niguse: 





ima missa cs- 


Calcule (a) Re ; ade saturação e (b) a densidade do fluxo de saturação para o níquel, que po 
pecífica de 8.90 g/cm. 





ização de saturação é simplesmente o produto do número de magnétons de Bohr por dio 50), da magni- 








tude do magnéto de Bohr py, e do número de átomos N por metro cúbico, ou seja, 

Magnetização de saturação Mi= 0.60uN (20.9) 
para o níquel A sui 

RÉ as io número de 


“Agora, o número de átomos por metro cúbico está relacionado à massa especifica p, ao peso alom: 
Avogadro N, da seguinte maneira: 





| ii Ne LM (20.10) 
unidade de volume Ami 
pet — 48.90 x 10º g/m')(6,023 x 10º átomos/mol) 
e = 58,71 g/m 
=9,]3 x 10” átomos/m' 
M. uam pi 9.27 x 102 A-m? e x 10% átomos 
BRR ERBO LAA 19.1 X 10T átomos 
ii átomo magnéton de Bohr m 


=5,1 X 10 A/m 
(b) A partir da Equação 20.8, a densidade do fluxo de saturação é simplesmente 
B;= hoM; 
= CE 107 H EE x 10º A ) 
m m 
= 0,64 tesla 


20.5 ANTIFERROMAGNETISMO E FERRIMAGNETISMO 
Antiferromagnetismo 


Esse fenômeno de acoplamento do momento magnético entre átomos ou íons adjacentes ocorre naqueles materiais 
que não são ferromagnéticos. Em um desses grupos, esse acoplamento resulta em um alinhamento antiparalelo: 
“o alinhamento dos momentos de spin de átomos ou íons vizinhos em direções exatamente opostas é denomina 
do antiferromagnetismo. O óxido de manganês (MnO) é um material que exibe esse comportamento. O óxido 








magnetismo 
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Alguns mate: 

nominada feri 
ferromagneto 

na fonte dos 
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aos tons OU”, uma vez que existe um cancelamento total tanto do momento de 
- ar E > spin. Esses ions Mn* 
estão arranjados na estrutura cristalina de modo tal que | 
“igun EAE Prs 
na Figura 2 ntos magnéticos opostos se cancelam entre 
i 7 Mn" 
Ferrimagneti 
PT A) H bën “xi z | pj ati api! r à ] , 
micos também exibem uma magnetização permanente, de- quemática do alinhamento antipa- 
nomentos magnéticos resultantes. Os princípios do ferrimag- tiferromagnético: 


de manganês é um material cerâmico de natureza iônica que possui tanto f J 
Mn” quanto tons Q". Nenhum momento magnético resultante está associad | O 
' a Leli A H 0 O h 
spin quanto do momento orbital, Entretanto, os fons Mn” possuem um mom f | 
to magnético resultante de origem predominantemente dl PRENDA o z i 
TAR ay À > os momentos de fons 
adjacentes são anuparalelos, Esse arranjo está representado esquematicamente 
' | ; s $ LAATII S 
20.8. Obviamente, os mome | 
Si e, COMO CUNSCI ência, Lê sólido COMO um todo não possui qualquer momento 
magnético resultante. | © 
smo ajia 
Figura 20.8 Representação es- 
i ignetismo. AS car aeteristicas magnéticas macroscópicas dos ralelo de momentos magnéticos de 
“> termimagnetos são semelhantes; a distinção entre eles está spin parro óxido de manganês an- 
dos pelas ferritas cúbicas* Esses materiais iônicos podem ser 
i irmula quimica MFe O; onde M representa qualquer um dos vários elementos metálicos, A 


netismo são il 
representados 


territa pr tót Fel a o mineral magnetita, que algumas vezes é chamado de pedra-imã. 
A fórmul; FeO, também pode ser escrita como Pero: Fe" O). na qual os ions Fe existem nos 
estados de val “= e +3 na razão de 1:2. Existe um momento magnético de spin resultante para cada fon Fe” 


e Fe'*, que c 
ions O são | 
semelhantes : 
gem no cance 
As ferrita: 
cübica (Seção 


nde a de 5 magnétons de Bohr, respectivamente, para os dois tipos de íons. Além disso, 08 

camente neutros, Existem interações de acoplamento de spins antiparalelos entre os fons Pe. 

reza ao antiferromagnetismo, Entretanto, o momento ferrimagnético resultante tem a sua ori- 

to incompleto dos momentos de spin. 

ts possuem uma estrutura cristalina semelhante e inversa à do espinélio, que possui simetria 
\ estrutura cristalina inversa à do espinélio pode ser imaginada como tendo sido gerada pelo 


empilhament: anos compactos de ions O”. Novamente, existem dois tipos de posições que podem ser ocu- 
padas pelos c: de ferro, como está ilustrado na Figura 12.7, Para uma delas, o número de coordenação é 4 
(coordenação única), ou seja, cada fon Fe está envolvido por quatro átomos de oxigênio vizinhos mais pró- 


ximos. Para a oulra posição, o número de coordenação é 6 (coordenação octacdrica), Nessa estrutura inversa à do 
espinélio, me! s dons trivalentes (Fe) está situada em posições octaédricas, enquanto a outra metade está 
em posições totrocdricas, Os fons Fe”, divalentes, estão todos localizados em posições oclaédricas. O fator crítico 
é o arranjo dos momentos de spin dos fons Fe, como está representado 
na Figura 20.9 e na Tabela 20.3. Os momentos de spin de todos os fons 
Fe” localizados nas posições octaédricas estão alinhados paralelamente 
uns com Os outros: entretanto, eles estão posicionados em direção oposta 
dos dos fons Fe” localizados nas posições tetraédricas, os quais também 
estão alinhados. Isso resulta do acoplamento antiparalelo de fons adjacen- 
tes de ferro. Dessa forma, os momentos de spin de todos os fons Fe” se 
cancelam mutuamente, não dando qualquer contribuição resultante para 
a miagnetização do sólido. Todos os fons Fe™ possuem os seus momen- 
tos alinhados na mesma direção; esse momento total é responsável pela 
magnetização resultante (ver Tabela 20.3). Dessa forma, à magnetização 
de saturação de um sólido terrimagnético pode ser calculada ü partir do 
Produto do MOMEnto magnético de spin resultante parmi cada fon Fe“ Co 
RR ci Sd ni 7 AS y de todos rando a con iguração dos momentos mag- 
s magnéticos dos fons Fe” na amostra de F&O. néticos de spin pura os fons Pe e Fe™ no 
Ferritas cúbicas com outras composições podem ser produzidas pe- 0, (De Richard A. Flinn and Paul K. 
la adição de fons metálicos que substituem alguns dos fons de ferro na Trojan, Engineering Materials and Their 
Strutura cristalina. Novamente, a partir da fórmula química da ferrita, Applications. 4º edition. Copyrigh © 1990 
MO {Fe™) (0>), além do Fe”, o M* pode representar outros fons por John Wiley & Sons. Inc. Adaptado sob 
divalentes, tais como NE. Mn”. Co” e Cu”, cada qual com um momen- permissão de John Wiley & Sons, Inc.) 





(Ottaédrico) (Oetuédrico) (Tetraddrico) 
Figura 30.9 Diagrama esquemático mos- 


Í | foi discutida na Seção 9.18; tante deste capita 
A feriti no sentido magnético não deve ser confundida com a ferrita do ferro a; que fot discutida na 9.18; no res p lo, 


i | š - A é fa 
ermo ferrita está relacionado ao cerâmico magnético. 
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= Cada seta representa a orientação do momento magnético pari um dos cátions. 
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Tabela 20.4 Momentos Magnéticos 
Resultantes para Seis Cations 


to magnético de spin resultante diferente de 4; vários estão 
listados na Tabela 20,4, Dessa forma, através de um ajuste da 
composição, podem ser produzidos compostos de ferrita com 
“uma faixa de propriedades magnéticas. Por exemplo, a ferrita 
de níquel tem a fórmula NiFe,O,. Outros compostos também a 

podem ser produzidos contendo misturas de dois fons metá- Cáron o 








omento Magnético 
de Spin Resultante 
(Magnétons de Bohr) 


licos divalentes, tais como o (Mn.Mg)Fe,O,. onde a razão pe» 5 
Mn™:Mg™ pode ser variada; esses compostos são chamados fFe? 4 
de ferritas mistas. Mn 5 
Outros materiais cerâmicos, além das ferritas cúbicas. tam- Co” 3 
bém são ferrimagnéticos; esses materiais incluem as ferritas Ni™ 2 
| 


hexagonais e as granadas, As ferritas hexagonais têm uma — Cu” 

estrutura cristalina semelhante à inversa do espinélio, com 
simetria hexagonal, em vez de cúbica. A fórmula química 
para esses materiais pode ser representada por AB,.O,,, onde A é um metal divalente tal como bário, chumbo ou 
estrôncio, e B é um metal trivalente tal como alumínio, gálio. cromo ou ferro. Os dois exemplos mais comuns de 
fernitas hexagonais são o PbFe,.O,; € o BaFe,O ja. 

As granadas têm uma estrutura cristalina muito complicada, que pode ser representada pela fórmul 
M.FesO =; aqui, M representa um îon de terra-rara, tal como samário, európio, gadolinio ou ítrio. À granada de 
ferro e itrio (Y ;Fe;O ;.). algumas vezes representada como YIG. é o material mais comum desse tipo. 

“As magnetizações de saturação para os materiais ferrimagnéticos não são tão elevadas quanto para os mate- 
riais ferromagnéticos. Por outro lado, as ferritas, sendo materiais cerâmicos. são bons isolantes elétricos. Para 
algumas aplicações magnéticas, tais como em transformadores de alta frequência, é mais desejável uma baixa 
condutividade elétrica. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 20.2 






| Determinação da Magnetização de Saturação para o Fe,0, 














Calcule a magnetização de saturação para o Fe,O, dado que cada célula unitária cúbica contém 8 fons Fe! MEY 
| ESA | “aa Gado qu à célula unitária cúbica Sions Fe” e 16 
e que o comprimento da aresta da célula unitária é de (1,839 nm, ais 3 fons Fe ERA 


E e | 





Solução 

Esse problema é resolvido de uma maneira semelhante à do Problema-l Pp a | | 
na dis se A» AEN ema-Exem lo 20. + exceto que à base de cále: 

célula unitária, € não por atomo ou fon. P de ado lo baseide Ando vi) à 


A magnetização de saturação será igual ao produto entre o número Nº de magnétons de Bohr por metro cúbico de FeO, 
e o momento mugneético por magnéton de Bohr py. ME | E rn Pa TE 
Masnetização de saturação para um | dutos 
material ferrimagnérico (Feio, | Mi= N'hin (20.10) 
Agora, Nº é simplesmente o número de magnétons de Bohr “lula unitária n dividido pelo volume daci pe 
RN | magneton: hr por célula unitária ny dividido pelo volume da célula unitária 
Vis ou seja, n Gividido pelo volume da célula unitária 


(Calculo do número de cojunttons Nº = ao a 
de Bohr por célula unilaria o Vo (20:12) 


Novamente, a magnet;zação resultante é devida apenas aos fons Fe”, Uma vez que existem 8 íons Fe” por célula unitária 
e 4 magnétons de Bobr por fon Fe”, ny é 32. Além disso, a célula unitária é cúbica V, = a ondeaéo comprimento da 
aresta da célula unitária. Dessa forma, PS e A 


yg — Molta o 
M= F (20.13) 
- 152 magnétons de Bohr/célula unitária)(9,27 x 10% A-m'/magnéton de Bohr) 

(0,839 x 10 mycélula unitária | 


= 50 x (FP A/m 


EXEMPLO DE PROJETO 20.1 





Projeto de um Material Magnético à Base de Ferrita Mista 
| Projete um material magnético à base de uma ferrita mista cúbica que tenha uma magnetização de saturação de 5,25 x 10° A/m. 


Solução 
De acordo com o Problema-Exemplo 20.2, a magnetização de saturação para o Fe,O, éde 5,0 x 10º A/m: Para aumentar 
“magnitude de M,, é necessário substituir uma fração dos íons Fe” por um fon metálico divalente que tenha um momento 
magnético maior — por exemplo o Mn>;a partir da Tabela 20.4, observe que existem 5 magnétons de Bohr/fon Mn”, em 
comparação a 4 magnétons de Bohr/ion Fe”. Vamos empregar, primeiramente a Equação 20.13 para calcular o número de 
magnétons de Bohr por célula unitária Or). assumindo que a adição de Mn? não altera O comprimento da aresta da célula 
| imitária (0,839 nm), Dessa forma, 
Mar 

Hr 
“45,25 X 10º A/m)(0,839 X 10" myVcélula unitária 
E 9.27 x 10" A-m'/magnéton de Bohr 











Hg = 


33,45 magnétons de Bohr/célula unitária 
Se deixarmos x representar a fração de fons Mn™ que substituiu os ions Fe”, então a fração remanescente de ions 


Mão foram substituídos é igual a (1 — x). Além disso, uma vez que existem 8 fons divalentes por célula unitária, pod 
escrever a seguinte expressão: 


II 


Fe” que 






8[5u+ 41 —2)]= 33,45 
ha levada x=0,181. Dessa forma. se [8.1 %a dos íons Fe” no Fe,O, forem substituídos por Mn”, a magnetização « : 
AÇÃO será aumentada para 5.25 x 10 Alm, 
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A temperatura também pode influenciar as carac- 








FLUÊNCIA DA TEMPERATURA SOBRE O COMPORTAMENTO 
Temperatura (F) 
ao 800 — 200 1500 


— n 25,000 


terísticas magnéticas dos materiais. Lembre-se de 
que a elevação da temperatura de um sólido resulta 
em um aumento na magnitude das vibrações tér- 
micas dos átomos. Os momentos magnéticos atô- 
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micos são livres para girar, dessa forma, comoau- ṣ *?) ta $ 
“mento da temperatura, o maior movimento térmico q Ci Egon 
dos átomos tende a tornar aleatórias as direções de E N a 
quaisquer momentos que possam estar alinhados. 5 Lg N 3 
Para os materiais ferromagnéticos, antiferro- 2 | | 10000 E 
magnéticos e ferrimagnéticos, os movimentos tér- 8 | E 
micos dos átomos atuam contra as forças de aco- g 05 | ipa E 
plamento entre os momentos dos dipolo atômicos E | Š 
adjacentes, causando algum desalinhamento do £ 5 
dipolo, independentemente do fato de um campo + as ao tio 


externo estar presente. Isso resulta em uma dimi- 
ah rd Rn Figura 20.10 Gráfico da pn Aa e e Et ais 
néticos A magnetização de saturação é máxima a “7° da temperatura pua o temo E 4 Fe ca js au si : À Smit 
Ai E RE E T a and H F. J. Wijn, Ferrites. Copyright © 1959 por N. V. Philips 
0X, onde as Vibrações térmicas são pare: Com Glocilampenfabricken, Eindhoven (Holland: Reimpresso sob per- 
o aumento da temperatura, a magnetização de sa- missão], 
turação diminui gradualmente, e então cai abrupta- 
mente para zero, no que é conhecido como temperatura de Curie, T.. O comportamento magneização-temperatura 
para o ferro e para o Fe,O, está representado na Figura 20.10. Em 7. as forças de acoplamento de spins mútuas 
são completamente destruídas, tal que em temperaturas acima de T7} tanto os materiais ferromagnéticos quanto os 
ferrimagnéticos são paramagnéticos. A magnitude da temperatura de Curie varia de materia! para material; por 
exemplo, para o ferro, cobalto, niquel é Fe,O,, os respectivos valores são 768, 1120, 335 e SRS“. 

O antiferromagnetismo também é afetado pela temperatura; esse comportamento desaparece na denominada 
temperatura de Néel. Em temperaturas acima desse ponto, os materiais antiferromagnéticos também se tornam 
paramagnéticos. 


Temperatura (*C) 


LAT permanente irão tazer com que ele fique desmagnetizado. 
— (Aresposta é dadu ao final do capitulo.) 


20.7 DOMÍNIOS E HISTERESES 


Qualquer material ferromagnético ou ferrimagnético que está em uma temperatura abaixo de 77 é composto por 
regiões de pequeno volume onde existe um alinhamento mútuo de todos os momentos de dipolo magnéticos em 
uma mesma direção, como ilustrado na Figura 20.11. Tal região é chamada de domínio é cada um está magnetizado 
na sua magnetização de saturação, Os domínios adjacentes estão separados por contornos ou paredes de dominio. 
através dos quais a direção de magnetização varia gradualmente (Figura 20.12), Normalmente, os domínios pos- 
suem dimensões microscópicas, e para uma amostra policristalina, cada grão pode consistir em mais do que um 
único domínio. Dessa forma, em uma peça com dimensões macroscópicas de um material irá existir um grande 
número de domir ios e todos poderão ter diferentes orientações de magnetização. A magnitude do campo M pari 
todo oò sólido é a soma vetorial das magnetizações de todos os domínios, onde a contribuição de cada domínio é 
ponderada por sua fração volumétrica. Para uma amostra não-magnetizada, a soma vetorial apropriadamente pon- 
erada das magnetizações de todos os domínios é igual a zero. 

A densidade do fluxo Be a intensidade do campo H não são proporcionais para os ferromagnetos e os ferrimag- 
netos. Se inicialmente q material não estiver magnetizado, então B varia em função de H, como mostra a Figur 
20.15, A curva começa na origem e, conforme H aumenta, o campo B começa a aumentar lentamente, então mais 
rapidamente € finalmente se nivela e se torna independente de H. Esse valor máximo de B é a densidade do fluxo 
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Figura 20,1) Repr 


entação esquemática de domínios di 
em um malero! ’ 


magnético ou ferrimagnético: as set 
representam o lOs magnéticos atômicos. Dentro de 
cada domínio, todos os d ipolos estão alinhados, cinbora a 
direção do alinhamento varie de um domínio para outro, 


de saturação A 
Uma vez que a; 
vado a partir da Figura 20.13 que 
clinação da curva 
denominada / 
Conforme un 
dos domínios 
esquemálicas d 
dos domínios . 
resultante (detalhe U), 


cado, os dominios que estão orientados (ou que estão praticamente 
alinhados) em di feções favoráveis em relação ao campo aplicado 
crescem, à custa daqueles domínios que estão orientados de uma 
maneira desfavorável (detalhes V a X ). Esse processo continua com 
Saumento da intensidade do campo, até que a amostra macroscópica 
*e toma um único domínio. que se encontra praticamente alinhado 
com o campo (detalhe Y). A saturação é atingida quando esse domi- 
RIO, por meio de r tação, fica orientado com à campo A (detalhe Z). 
A alteração da estrutura do domínio em função do campo magnético 
para um monocristal de ferro está mostrada nas fotografias na página 
Inicial deste capítulo. 
A partir da saturação, ponto $ na Figura 20,14, na medida em que 
9 campo H é reduzido pela reversão da direção do campo, à curva 
Não retoma pelo seu tra jeto original. É produzido um efeito de histe- 
ai onde o campo B se defasa em relação ao campo H aplicado ou 
diminui em uma menor taxa. Em um campo H nulo (ponto R sobre 
a curva), existe um campo B residual que é chamado de remanên- 
cia, ou densidade do fluxo remanescente, B,; o material permanece 
magnetizado na ausência de um campo externo A. 
— O comportamento de histerese e a magnetização permanente po- 
dem ser explicados pelos movimentos das paredes dos domínios. 
Om à reversão da direção do campo a partir da saturação (ponto 
5 na Figura 20.14), 0 processo pelo qual a estrutura do domínio se 
altera É invertido. Em primeiro lugar, existe uma rotação do único 
m o campo invertido. Em seguida, são formados domi- 


Figura 20,12 


is (De W. D. King 


Introduction to Ceramics, 3 edition. Copyright [976 
por John Wiley & Sons, New York: Reimpresso sob per- 
missão de John Wiley & Sons, Inc,) 


ER magnelização correspondente é a magnetização de saturação M.. meng 
“rmeabilidade u na Equação 20.2 é à inclinação da curva de B em Fur 
a permeabilidade varia e é dependente do valor de 
de 8 em função de H no ponto H = 0 é especificada como uma 
'neabilidade inicial q. como está indicado na Figura 20,13. 
campo X é aplicado, os domínios mudam de forma e de tamanho, 
xos detalhes (identificados pelas letras U a Z) dá Figura 20.13, estão representadas as estruturas 
5 doi ninios em vários pontos ao longo da curva de B em função de H. Inicialmente, os momentos 
suluintes estão orientados aleatoriamente, de tal modo que não existe o B (ou 
Na medida em que q campo extemo é apli- 
























A variação gradual nú orientação do 
polo magnético ao longo da parede de um dominio, 
ery. HL K. Bowen, and D. R. Uhlmann, 


tonada anteriormente. 
Ação de M, pode ser obser- 
H. Apropriadamente, a in- 
propriedade do material, que é 


Pelo movimento dos contornos 


qualquer campo B (ou M) 








Sp Intensidade do campo 
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Figura 20.13 O comportamento de B em fun- 
ção de H para um material ferromagnético ou 
ferrimagnético que estava inicialmente dës- 
magnetizado. Estão representadas as configu- 
rações dos domínios durante vários estágias da 
magnetização. A densidade do fluxo de satura- 
ção B, a magnetização M, e a permeabilid; c 
inicial y, também estão indicadas, (Adaptado 
de O. H. Wyant and D. Dew-Hughes, Merals, 
Ceramics and Polymers. Cambridge University. 
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Figura 20.14 Densidade do fluxo migao 
em função da intensidade do campo magnéti- 
co para um material ferromagnético que está 
sujeito a saturações avante è reversa (pontos 
S es). O ciclo da histerese está representado 
pela curva continua: a curva tracejada indica a 
| ização inicial, A remanência B, e a força 
coercitiva H, também estão mostradas. 











Figura 20.15 A curva de histerese em condi- 
ções abaixo das de saturação (curva NP) dentro 
do ciclo de saturação para um material ferro- 
magnético. O comportamento B-A para a inver- 
são do campo em uma condição diferente da de 
saturação está indicado pela curva LM, 


nios com momentos aa Said com onovo campo, uee crescem à custa dos dominios originais. GR 





Para er campo Bn no interior ida amostra até zero Gian Cna Pigura 20.14), um campo H com magnitude 
“Ho deve ser aplicado em uma direção oposta à do campo original; H. é chamado de coercividade, ou algumas 
vezes de força coercitiva. Com a continuidade do campo aplicado nessa direção inversa, como está indicado na 
figura, a saturação é finalmente atingida no sentido oposto, o que corresponde ao ponto S”. Uma segunda inver- 


são do campo até o ponto da saturação inicial (ponto S) 
| eta O ciclo simétrico da histerese e também pro- 
duz tanto n uma remanência negativa (-8,) quanto uma 
coercividade positiva (+). 

A curva de B em função de H na Figura 20.14 re- 
presenta um ciclo de histerese levado até a saturação. 
Obviamente, não é necessário aumentar o campo H até 
a saluração antes de inverter a direção do campo; na 
Figura 20. IS, o ciclo NP é uma curva de histerese cor- 
respondente a um campo menor do que a de saturação. 
Além disso, é possível inverter a direção do campo em 
qualquer ponto ao longo da curva e assim gerar outros 
ciclos de histerese. Um desses ciclos está indicado na 
curva de saturação da Figura 20, 15: para o ciclo LM, o 
campo H é invertido até zero, Um método para se des- 
magnetizar um ferromagneto ou um ferrimagneto con- 
siste em ciclá-los repetidamente em um campo H que 
muda de direção e que diminui em magnitude. 











Nesse ponto, é instrutivo comparar os comportamen- 
tos B em função de H para materiais paramagnéticos, 
diamagnéticos e ferromagnéticos/ferrimagnéticos: tal 
P: T pá sainços na Figura 20.16. A linearida- 
jais nagnéticos e diamagnéticos pode 
ter observada no pequeno gráfico em destaque, enquanto 

importamento de um material ferromagnético/ferri- 
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Figura 20.16 Comparação entre os comportamentos de Bem 
função de H para materiais ferromagnéticos/ferrimagnéticos 
e diamagnéticos/paramagnéticos (gráfico em destaque). q 
pode ser observado que campos 8 extremamente pet 
gerados nos materiais que apresentam apenas comptin 
diamagnético/paramagnético, que é a razão pela qual eles 
considerados materiais não-magnéticos. 
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magnético típico é não-linear Além disso, 
e diamagnéticos como materiais não» 
verticais dos dois gráficos — em um cam 
ferromagnéticos/ferrimagnéticos é da ord 
ticos ela'é da ordem de 5 x 105 tesla. 
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20,8 ANISOTROP1 A MAGNÉTICA 


O raciocínio que está) por trás de se 
magnéticos pode ser verificado comp 


po H com intensidade de 50 Alm, a | 
em de 1,5 tesla. - Enquanto para os materiais Pinna e dia imag 








rotular os materiais p ar a ICO: 







As curvas de histerese magnética que foram discutidas na seção anterior terão diferentes formas dependendo d 
diversos fatores: (1) sea amostra é um monocristal ou policristalina; (2) se for policristalina, se há qualquer Be i 
tação preferencial dos grãos; (3) da presença de poros ou de partículas de segunda fase; e (4) dé outros Rian tais 
como a temperatura e, se uma tensão mecânica estiver sendo aplicada, do estado du tensão. dj 
Por exemplo, a curva de.B (ou de M) em função de H para um monocristal de um material ferromagnético de- 
pende da sua orientação cristalográfica em relação à direção do campo A aplicado. Esse comportamento está de- 
monst rado na Figura 20.17 para monocristais de níquel (CFC) e de ferro (CCC), onde o campo de magnetização 
está aplicado nas direções cristalográficas [100], [110] e [Lt]; e na Figura 20.18 para o cobalto (HC) nas direções 
[00017 e [1070]/[1170)]. Essa dependência do comportamento magnético em relação à orientação cristalográfica 
é denominada anisotropia magnética (ou algumas vezes anisorropia magnetocristalina). 


Para cada um desses materiais existe uma direção 
cristalográfica na qual a magnetização é mais fácil — ou 
Seja, na qual a saturaçã do (de M) é atingida para o me- 
nor campo f; essa é denominada uma direção de fácil 
magnetização. Por exemplo, para o Ni (Figura 20.17), 
essa direção é a [11] |. visto que a saturação ocorre no 
Ponto A; enquanto para as orientações [110] e [100], 0s 
pontos de saturação correspondem, respectivamente, aos 
Pontos B e C. De maneira correspondente, as direções 
de fácil magnetização para o Fe e o Co são as direções 
[100] e [0001]. respectivamente (Figuras 20.17€ 20.18). 

maneira contrária, uma direção cristalográfica-dura é 
aquela direção para a qual a magnetização de saturação 
Č a mais dificil; as direções duras para o Ni, Fe e Co são 
[100], [111] e [1070///1170]. 

Como foi observado na seção anterior, os detalhes na 
Figura 20.13 representam as configurações dos domínios 
em vários estágios ao longo da curva de B (ou de M) em 
função de H durante a magnetização de um material fer- 
'Omagnético/ferrimagnético: Aqui, cada uma das setas 
*epresenta uma direção de domínio de fácil magnetiza- 
ção: e os domínios cu jas direções de fácil magnetização 
estão mais aproximadamente alinhadas com o campo H 
crescem à custa dos outros domínios, que se encolhem 
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Magnelização, M (10º Am) 


(11o; [190] 


20000 30.000 40000 50.000 


o 10000 
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Figura 20,17 Curvas de magnetização para monocristais de. 
ferro e de níquel. Para ambos os metais, foram geradas cur- 
vas diferentes quando o campo magnético foi aplicado em 
cada uma das direções cristalográficas [100], [1 lOe [HH]. 
[Adaptado de K. Honda e $. Kaya, “On the Magnetisation 
of Single Crystals of Iron," Sci. Rep: Tohoku Univ., 15, 721 
(1926); € de S. Kaya. “On the Magnetisation of Single Crystals 
of Nickel," Svi. Rep. Tohoku Univ.. 17,639 (1 928).] 
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20.9 MATERIAIS MAGNÉTICOS MOLES 


(detalhes V a X). Além disso, a magnetização do único 
dominio no detalhe Y também corresponde a uma direção 
fácil. E a saturação é atingida conforme a direção desse 
dominio gira para longe da direção fácil, para a direção 
do campo aplicado (detalhe Z). 


O tamanho e a forma da curva de histerese para os mate- 
nais ferromagnéticos e ferrimagnéticos é de importância 
prática considerável, A área no interior de um ciclo re- 
presenta uma perda de energia magnética por unidade de 
volume do material por ciclo de magnetização-desmag- ; 
nelização: essa perda de energia é manifestada na forma Ná 
de calor, que é gerado no interior da amostra magnética 
e é capaz de elevar a sua temperatura. 

Tanto os materiais ferromagnéticos quanto ferrimag- 
néticos são classificados como moles ou duros, com base 


= 
in 


Magnetização, M (10º A/m) 


S. acteristicas de histerese, Os riais magné- 5 
nas suas características de histerese. O materiais | Po [1070)/11120). [Adaptado de 5. E 
ticos moles são usados em dispositivos que estão sujeitos of Single Crystals of Cobalt 


a campos magnéticos alternados e nos quais as perdas de 4,57 (1928).] 
energia devem ser baixas; um exemplo familiar consiste 
nos núcleos de transformadores, Por esse motivo, a área relativa dentro do 
ciclo de histerese deve ser pequena; ela é caracteristicamente fina e estreita, 
como está representado na Figura 20.19. Consequentemente, um material 
magnético mole deve possuir uma elevada permeabilidade inicial. além de 
uma baixa coercividade. Um material que possui essas propriedades pode 
atingir a sua magnetização de saturação com a aplicação de um campo re- 
lativamente baixo (i.c, é magnetizado e desmagnetizado com facilidade) 
e ainda possui pequenas perdas de energia por histerese. 

O campo de saturação ou de magnetização é determinado apenas pela 
composição do material. Por exemplo, nas ferritas cúbicas. a substitu ição 
de um ion metálico divalente, tal como o Ni”, pelo Fe™ no FeO-Fe,O, 
irá mudar a magnetização de saturação. Entretanto, a suscetibilidade e a 
coercividade (H), que também influenciam à forma da curva de histerese. 
são sensíveis à variáveis estruturais em vez da composição, Por exemplo, 
um baixo valor de coercividade corresponde a um movimento fácil das 
paredes dos domínios conforme o campo magnético muda de magnitude 
clou de direção. Os defeitos estruturais, tais como partículas de uma fa- 
se não-magnética ou vazios no material magnético, tendem a restringir 
O movimento das paredes do domínio e, dessa forma, aumentar à coerci- 
vidade. Conseguentemente. um material magnético mole deve ser isento 
de tais defeitos estruturais, 

Uma outra consideração em relação às propriedades dos materiais ma g- 
néticos moles está relacionada à resistividade elétrica. Além das perdas 
de energia por histerese aqui descritas, perdas de energia podem ser con- 
sequência das corremes elétricas que são induzidas em um material ma p- 
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Figura 20.18 Curvas de masnet cação para monocristais 
de cobalto. As curvas foram geradas quando o campo mag- 
nético foi aplicado nas direções costalográficas [0001] e 
L “On the Magnetisation 

Tohoku Univ. 17, 
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Figura 20,19 Curvas esquemáticas de 
magnetização para um material magnético 
mole-e um material magnético duro. (De 
K. M. Ralls, T. H. Courtney, and J. Wulfi, 
Introduction to Materials Science am 
Engineering, CopynghuD [976 por John 
W iley & Sons, New York. Reimpresso sob 
permissão de John Wiley & Sons; Inc.) 


nético par um campo magnético que varia em magnitude e em direção ao longo do tempo; essas correntes s40 
chamadas de correntes parasitas (eddy currents). É mais desejável minimizar essas perdas de energia nos matë- 
nais magnéticos moles, aumentando-se a resistividade elétrica. Isso é obtido nos materiais ferromagnéticos pel 
formação de ligas por solução sólida; as ligas ferro-silício e lerro-niquel são exemplos. As ferritas cerâmicas s40 
comumente utilizadas em aplicações que exigem materiais magnéticos moles, pois elas são, intrinsecamente, 1” 


lantes elétricos. No entanto, a sua aplicabilidade é um tanto limitada, uma vez que elas possuem suscetibili 


jades 


ato 5 Pa E Ea TR à 5 scpntadas 
relativamente pequenas. As propriedades de uma meia dúzia de materiais magnéticos moles estão apresenta 


na Tabela 20.5. 


: past A Enio E eme - “-anlicações 
As características de histerese dos materiais magnéticos moles podem ser melhoradas para algumas aplica 


por um tratamento térmico apropriado na presença de um campo magnético. Empregando-se uma téenic 





į desse 


Os de transformadores exigem o uso de materiais mag- 
néticos moles, os quais são magnetizados e desmagnetizados 
com facilidade (e ainda possuem resistividades elétricas re- 
lativamente altas), Uma liga comumente utilizada para essa 
aplicação é a liga ferro-silfcio que está listada na Tabela 20,5 
mp Fe-3%p Si). Os monocristais dessa liga são magne- 
ticamente anisotrópicos. m como são os monocristais de 
ferro (como aqui explicado). ( Onsegiientemente, as perdas 
de energia em transfornisdares podem ser minimizadas se 
os seus núcleos forem fabricados a partir de monoeristais. tal 
que uma direção do tipo [100] fa direção de fácil magnetiza- 
ção (Figura 20,17)] fique orientada paralelamente à direção 
do campo magnético aplicado: essa configuração para um 
núcleo de transformador está re presentada esquemalicamen- 
te na Figura 20.20. Infelizmente, os monoeristais são caros 
de ser preparados, © que não representa uma situação econo- 
mieamente viável. Uma alternativa melhor — usada comer- 
cialmente, pois é econoom amente mais atrativa — consiste 
em se fabricar os núcleos , partir de lâminas policristalinas 
dessa liga que sejam anisol OPCS, 

Com freqüência, os grãos em materiais policristalinos são 
orientados de uma mancim aleatória, resultando em proprie- 
dades Sotrúpicas (Seção 3. |5). Entretanto. uma maneira de 
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Figura 20.20 Diagr 


Eais ama esquemático de um núcleo de transforma- 
“Meluindo a dire 


ção do campo 8 que é gerado, 


C omo foi mencionado anteriormente nesta seção, os núcle- 





se desenvolver anisotropia em metais policristalinos é por de- 


formação plástica, por exemplo, por laminação (Seção 11.4, 
Figura [1.8h): a laminação é à técnica pela qual são fabrica- 


das as lâminas dos núcleos de transformadores, Uma lâmina 
Plana que foi laminada é dita possuir uma textura laminada. 


tou em lâmina). ou existe uma ori entação cristalográfica pre- 

terencial dos grãos. Para esse tipo de textura, durante aope- 
ração de laminação, para à maioria dos grãos na lâmina. um 
plano eristalógráfico especifico (hk/) se torna alinhado: para- 
lelamente tou praticamente paralelo) à superficie da lâmina e. 
além disso, uma direção luvw] naquele plano fica paralela (ou 
praticamente paralela) à direção da laminação, Uma textura 
de laminação é indicada, portanto. pela combinação plano- 
direção, (hkD [uv], Para as ligas cúbicas de corpo centrado 
(para incluir a liga ferro=silício antes mencionada), a textura 
da laminação é (1 10)[001], que está representada esquemati- 
camente na Figura 20.21. Assim, os núcleos de transformi- 
dores dessa liga ferro-silício são fabricados tal que a direção 
na qual a lâmina foi laminada (correspondendo a uma direção | 
do tipo [001] para à maioria dos grãos) está alinhada parale- 
lamente à direção da apli “ção do campo magnético. 

As características magnéticas dessa liga podem ser me- 
lhoradas ainda mais através de uma série de procedimentos 
de deformação e tratamento térmico que produzem uma tex- 
tura (TOMO |. 










Ti: 
NY - Direção [001] 


Figura 20.21 Representação esquemática da textura de laminação 


CHO)O0] parao ferro com estrutura cúbica de corpo centrado, 


[a | 
Sh “IS e ligas cúbicos de corpo centrado, as direções [100] e [DOM | são equivalentes (Seção 3:10) — ou seja, ambas são direções de fácil magne- 


tipo, pode ser produzido um ciclo de histerese quadrado, o que é desejável em algumas aplicações de amplifi- 


cadores magnéticos e transformadores de pulso. Adicionalmente, os materiais magnéticos moles são usados em 
geradores, motores, dínamos e circuitos de comutação. 
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— Permeabilidade Densidade do Fluxo Perda por 
| o ed B, HistereselCiclo | Resistividade, 
Inicial, p, [resta (gauss)] [Jim (erglem')) p (O-m) 
150 ~ - 2.14 270) 10X107 
(21.400). (2700) 
1400 2.01 40 47 x 107 
| (20.100) (400) 
2500 1,60 120 45X107 
(16.000) (1200) 
TONI. 15Fe. 75.000 0,80 — 60 x 107 
(8000) 
1400 0,33 ~40 2000 
(3300) (~400) | 
650 (1,36 ~35 107 
(3600) (~350) 
d Sado de Meralk Handbook: Properties anel Selecrian: Stuintess Steely, Tool Materials and Spectal-Purpose Metals. Vol. 3. 9º edition, D. Benjamin 
Editor! American Society for Metals, 1980, 


“tização. Em termos de comportamento de histerese. 
aterial magné ico duro possui elevadas remanência. 
evercividade e densidade do fluxo de satu ração, assim co- 
mo uma baixa permeabilidade inicial é grandes perdas de 
energia por histerese, As características de histerese para 
| materiais magnéticos duros e moles estão comparadas na 
Figura 20.19. As duas características mais importantes em 
| relação às aplicações desses materiais são a coercivida- 
de e o que é denominado “produto da energia”, designa- 
do como (BH), Esse parâmetro (BH), corresponde à 
área do maior retângulo B-H que pode ser construí do no 
i segundo quadrante da curva de histerese, Figura 20.22; as 
suas unidades são kJ/m” (MGOe). O valor do produto da 
| | energia é representativo da energia necessária para des- 
magnetizar um ímã permanente; ou seja, quanto maior o 
| valor de (BH), Mais duro será o material em termos de 








Figura 20.22 Curva esquemática de magnetização qs 
exibe a histerese. No segundo quadrante estão pn 
Novamente, o comportamento de histerese está rela- dois retângulos para o produto da energia B-H a área 









cionado à facilidade na qual os contornos dos domínios retângulo identificado como (BH) € a maior possível, € 
magnéticos se movem; ao se impedir os movimentos das é maior do que a área definida por BH 

redes dos domínios, a coercividade e a suscetibilidade E. 
são melhoradas, tal que é necessário um grande campo externo para haver desmagnetização. Além disso, essas 
características estão inter-relacionadas à microestrutura do material. 








| MGOC = 10° guuss-versted 
Além disse. a conversão de unidades cemu para unidades Sé realizada através da relação 
E MGOe = 7,96 kim 





Remanência, Ed Temperatura eliana 
Composição B, [tesla Coercividade, H (BE) ax [K]/m* de Curie, T, Resistividade, l 
Material (%p) (gauss)]  [Aespim (Oe)  (MGOe)] [°C F)] p (Mm) 
Aço ao 92,8 Fe, 0,95 5900 26 760 3,0 x 107 
“ngstênio 6W.0,5 (9500) (74) (0,33) (1400) | 
e Cr, 0,7 € | | 
Cunife 20 Fe, 20 0,54 44.000 12 410 KEZEL 
| Ni, 60 Cu (5400) (550) (1,5) (770) 
Anico 8 34 Fe, 7 Al, 0,76 125.000 36 sou E 
“erizado 15 Ni, 35 (7600) (1550) (4,5) (1580) 
Co, 4 Cu, 
Pi 5 Ti 20 450 SAM 
ui BaO-6Fe.O, 0,32 240.000 2 pi | 
 trizada iji (3200) (3000) (a em Sos mo 
“Fra de Smão. | 0.92 720.000 170 125 5.0 x 10 
balto 1 | (9200) (9.000) (21) dn. ES 
Ndimi. Nd,Fe,,B 116 848.000 255 P LEKAN 
sinterizado (11.600) (10.600) 
REI 
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Materiais Magnéticos Duros Convencionais 


Os materiais Magnéücos duros se enquadram em duas c 
Os materiais convencionais possuem valores de (BH)... 
IO MGO€) Fases materiais incluem os lerromagnéticos — aços-imã, ligas cunife (Cu-Ni-Fe), ligas alnico (Al- 


Ni-Co) — asim como as ferritas hexagonais (BaO-6Fe,0,). A Tabela 20.6 apresenta algumas das propriedades 
críticas de vários desses materiais magnéticos duros, 


Os aços-ímã duros são ligados normalmente com 


ategorias principais — convencional e de alta energia, 
que variam entre aproximadamente 2 e 80 kJ/m? (0,25 e 


tungstênio e/ou cromo. Sob as condições apropriadas de 
tratamento térmico. esses dois elementos se combinam facilmente com O carbono presente no aço para formar 
partículas de precipitado de carbeto de tungstênio e carbeto de cromo, as quais são particularmente eficazes na 
obstrução do movimento das paredes dos domínios. Para as outras ligas metálicas, um tratamento térmico apro- 


priado forma partículas ferro-cobalto extremamente pequenas. com um único domínio e altamente magnéticas, 
dentro de uma fuse matriz não-magnética. 


Materiais Magnéticos Duros de Alta Energia 
Os materiais magnéticos permanentes com 
são considerados como do tipo de alta en 
mente desenvolvidos, que 
coNd,Fe,B, Su: 


produtos da energia su periores a aproximadamente 80 kJ/m' ( 10 MGOe) 
ergia. Esses materiais consistem em compostos intermetálicos recente- | 
têm diversas composições; os dois que encontraram exploração comercial são o SmCo, 
15 propriedades magnéticas também estão listadas na Tabela 20.6 À 





Tabela 20,6 Propriedades Típicas para Vários Materiais Magnéticos Duros 
= 'ropriedades Tip j a 









Impresso sob permissão da ASM Intemational, Materials Park, OH: 





o SmOo, é um membro de um grupo de ligas que consistem em combinações do cobalto ou ferro com um elemen- 

to terra-rara leve; várias dessas ligas exibem um comportamento magnético duro de alta energia, porém o SmCo, 

É o único com importância comercial. Os produtos da energia desses materiais à base de SmCo, [entre 120 e 240 

Jim" (15 e 30 MGO6)] são consideravelmente maiores do que os dos materiais magnéticos duros convencionais 
(Tabela 20.6): além disso. eles possuem coercividades relativamente elevadas, Técnicas de metalurgia do på são 
empregadas para fabricar os ímãs de SmCo. O material. apropriadamente ligado, é primeiro moído até compor 
um pó fino; as partículas pulverizadas são alinhadas utilizando-se um campo magnético externo e então prensadas 
no formato desejado. À peça é sinterizada em uma temperatura elevada, seguido por um outro tratamento térmico 
que melhora as propriedades magnéticas. 





imãs Neodímio-Ferro-Boro 


O samário é um material raro é relativamente caro; além disso. o preço do cobalto é variável c as suas fontes não 
são confiáveis. Conseguentemente. as ligas Nd,Fe,,B se tornaram os materiais escolhidos para um grande número 
e uma ampla diversidade de aplicações que requerem materiais magnéticos duros. As coercividades e os produtos 
da energia desses materiais são comparáveis aos das ligas samário-cobalto (Tabela 20.6) 

O comportamento de magnetização-desmagnetização desses materiais é fu nção da mobilidade das paredes dos 
domínios, a qual, por sua vez, é controlada pela microestrutura final — ou seja, pelo tamanho forma e orientação 
dos cristalitos ou grãos, assim como pela natureza e a distribuição de quaisquer particulas segunda fase que 
estiverem presentes. Obviamente, a microestrutura irá depender de como o material foi processado. Duas técnicas 
de processamento diferentes estão disponíveis para a fabricação dos ímãs NdFeB; metalurcia do pó (sinteriza- 
ção) e solidificação rápida (sobre disco giratório). O procedimento utilizado na metalurgia do pó é semelhante 
ao utilizado para os materiais à base de SmCos. No caso da solidificação rápida, a liga fundida é resfriada muito 


rapidamente, produzindo uma fita sólida fina. amorfa ou com grãos muito finos. Esse material em forma de fita 
é então pulverizado. compactado na forma desejada e subsegientemente tratado termicamenio A solidificação 


rápida é o processo mais complexo dentre os dois processos de fabricação: entretanto, ele é contínuo, enquanto a 
metalurgia do pó é um processo em batelada que tem as suas desvantagens inerentes. 


Esses materiais magnéticos duros de alta energia são empregados em uma gama de dispositivos diferentes, em 
uma variedade de campos tecnológicos. Uma aplicação usual é em motores, Os ímãs permanentes são muito su- 
periores aos eletroímãs. uma vez que os seus campos magnéticos são mantidos continuamente. sem a necessidade 
de consumo de energia elétrica; além disso, nenhum calor é gerado durante a operação. Os motores que utilizam 
imãs permanentes são muito menores do que os seus análogos que empregam eletroímas e são utilizados extensi- 
vamente em unidades com potências de frações de um cavalo-vapor. Aplicações familiares dos motores com imãs 
permanentes incluem as seguintes: em furadeiras e chaves de parafuso sem fio; em automóveis (na partida, em 
vidros elétricos. no limpador de pára-brisas. no esguicho de água e nos motores de ventiladores): em gravadores 
de áudio e vídeo; e em relúgios. Outros dispositivos comuns que empregam esses materiais magnéticos são os al- 
to-falantes em sistemas de áudio, fones de ouvido leves, aparelhos auditivos e periféricos de computador. 


20.11 ARMAZENAMENTO MAGNÉTICO 


Ao longo dos últimos anos, os materiais magnéticos se tornaram cada vez mais importantes na área de armaze- 
namento de informações; de fato, o arquivamento magnético se tornou virtualmente a tecnologia universal para 
O armazenamento de informações eletrônicas. Isso fica evidenciado pela preponderância das fitas de áudio, vi- 
deocassetes. discos rigidos de computadores. cartões de crédito etc. Enquanto nos computadores os elementos 
semicondutores servem como a memória principal, os discos magnéticos são usados como memórias secundá- 
rias, pois podem armazenar maiores quantidades de informação a um menor custo. Além disso, as indústrias de 
gravação e de televisão dependem em larga escala das fitas magnéticas para o armazenamento e a reprodução de 
sequências de áudio e vídeo. 

Essencialmente, os bytes de computador, o som ou às 
em segmentos muito pequenos do meio de armazenamento magnético — uma fita ou um disco. A transferência ea 
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Figura 20,24 Uma mio RE E E 
a 20:23. Reprecantara o: i ma micrografia eletro varred 


ET mostrando a microestrutura de! lisco de armaze 
TEU à E £ Bida empre: magnético, As partículas em Kodo Ed 
Pb lamke. rc ERA Vol VENDE a a estão omentadas é inseridas em uma resina fenólica — se 
Reimpresso 00 permissão É ER pis Ampliação ce R000, (Essa fotografia é uma cortesia 
do. CP Raynere N. L. Head. IBM Corporation.) 
| Além disso, o mesmo cabeçote pode ser utilizado para recuperar (ou “ler”) as informações armazenadas, Uma 
voltagem e Peida quando existe uma mudança no campo magnético. conforme a fita di o disco. lisa | i: 
abertura na hobina do cabeçote; essa voltagem pode ser amplificada e então convertida novamente à ia À 
OU caracteristice original. Esse processo também está representado ną Figura 2023. | i 
Recentemente, foram int roduzidos cabeçotes híbridos que consistem em um cabeçote de gravação indutivo e 
ra cabeçote de | itura magneto-resistivo, combinados em uma única unidade. No cabeçote magneto-resistivo, a | 
sistent lä clóirica do filme fino que compõe o elemento magneto-resistivo é alterada como resultado de mudan- | 
sas no campo musnético quando a fita ou à disco passa pelo cabeçote de leitura. Maiores sensibilidades e maiores l 
a de tanstereneia de dados tornam os Cabeçotes magneto-resistivos muito atraentes. "ET Í 
SAIStem dis 


DR A am É prne de ie pg — pr e filme fino, Os meios particulados consis- 
e são gado ; SR g Š a en omia de agu a ou aeiculanes; normalmente de ferrita Y-Fe:0, ou de CrO; 
+ endas € coladas sobre uma pelicula polimérica (para fitas magnéticas) ou sobre um disco metálico 
o poliméric: » Durante a fabricação, essas partículas são alinhadas em relação aos seus eixos mais longos em uma 
direção paralela à do movimento de passagem no cabeçote (ver Figuras 20.23 e 20.24). Cada partícula é um único 
domínio, que so pode ser magnetizado com o seu momento magnético situado ao longo desse eixo, Dois estados 
magnetic, S sao possíveis, que correspondem à magnetização de saturação em uma das direções axiais e na sua 
direção oposta. Esses dois estados tornam possível o armazenamento de informações em formato digital, como | 
1 ou “0” Em um sistema, um “i” é representado por uma reversão na direção do campo magnético, de uma pe- i 
quena área do meio de armazenamento para outra, conforme as inúmeras partículas aciculares de cada uma dessas 
regdes Passam pelo cabeçote. Uma ausência de reversão entre regiões adjacentes é indicada por um “O”. 

A tecnologia de armazenamento em filme fino é relativamente nova e proporciona maiores capacidades de 

dIMazenamento a menores custos. Ela é empregada principalmente em drives de disco rígido e consiste em uma 
estrutura em múltiplas camadas. Uma camada magnética na forma de um filme fino é o verdadeiro componente 
de armazenamento (ver Figura 20,25). Essa película é composta normalmente por uma liga CoPICr ou CoCrTa, 
“OM uma espessura entre 10 e 50 nm. Uma camada de substrato abaixo e acima daquela onde está o filme fino é 
feita de cromo puro ou de uma li ga de cromo. O filme fino, propriamente dito, é policristalino, tendo um tamanho 
médio de grão tipicamente entre 10 e 30 nm. Cada grão dentro do filme fino é um único domínio magnética sen- 
do altamente desejável que a forma e o tamanho dos grãos sejam relativamente uniformes. Nos discos de arma- 
Zen amento magnético que empregam esses filmes finos, a direção cristalográfica de fácil ma gnetização para cada 
srao está alinhada na direção do movimento do disco (ou na direção oposta) (ver Figura 20,25), O mecanismo de 
armazenamento magnético no interior de cada um desses grãos de domínio único é o mesmo que para as particu- 
as em forma de agulha, como aqui descrito — ou seja, os dois estados magnéticos correspondem à magnetização 
ma direção ou na do seu antiparalelo equivalente. 









j 





ruttura de um filme fino 


Figura 20.25 (4) Uma micrografia eletrônica por transmissão de alta resolução mostrando a microes: 
\ setu na parte superior 


de cobalto-cromo-platina que é usado como meio de armazenamento magnético de alta densidade. 
da figura indica a direção do movimento do meio. Ampliação de 500.000x. (b) Uma representação ds estrutura dos grãos da 
microprafia eletrônica mostrada em (a); as setas em alguns grãos indicam a textura ou a direção de fic! magnetização. (De M. 
R. Kim. S. Guruswamy. and K. E. Johnson. J. Appl. Phys.. Vol. 74. Nº. 7, p. 4646, 1993. Reimpresso sob permissão.) 


A densidade de armazenamento dos filmes finos é maior do que a dos meios particulados, pois a eficiência de 


empacotamento dos domínios em um filme fino é maior do que para as partículas aciculares. as partículas estarão 
sempre separadas por espaços vazios entre elas. No momento em que este livro estava sendo escrito, as densida- 
des de armazenamento para os meios particulados eram da ordem de 1 X 10° bitin? (1,5 x 10° bit/mm?). Pará os 
filmes finos, as densidades de armazenamento eram aproximadamente duas ordens de ccandeza maiores [i.e.. 
-5 X 10" bitin (8 x 10° bi/mm?)). 

Em relação às propriedades magnéticas específicas, os ciclos de histerese para esses meios de armazenamento 
magnético devem ser relativamente grandes e quadrados. Essas características asseguram gte o armazenamento 
será permanente e que, além disso, a reversão da magnetização irá ocorrer em uma faixa estreita de intensidades 
do campo aplicado, Para os meios de gravação particulados, a densidade do fluxo de saturação varia normalmente 
entre 0,4 e 0,6 tesla (4000 e 6000 gauss). Para os filmes finos, B, fica entre 0,6 e 1,2 tesla (6000 e 12.000 gauss). 
Os valores para a coercividade estão normalmente na faixa entre 1,5 X 105e 25x 10º A/m (2000 e 3000 Oe): 


20.12 SUPERCONDUTIVIDADE 


A supercondutividade é basicamente um fenômeno elétrico; entretanto. a sua discussão foi adiada até esse ponto 
porque existem implicações magnéticas relacionadas ao estado supercondutor e, além disso, os materiais super- 
condutores são usados principalmente em ímãs capazes de gerar grandes campos. 

Na medida em que a maioria dos metais de alta pureza é resfriada até temperaturas próximas a 0 K, a sua resis- 
tividade elétrica diminui gradualmente, se aproximando de um valor pequeno, porém finito, que é característico de 
cada metal especifico. Entretanto, existem uns poucos materiais para os quais a resistividade em uma temperatura 
muito baixa cai bruscamente, desde um valor finito até um valor virtualmente | gual a zero, permanecendo nesse 
valor com à continuação do resfriamento, Os materiais que exibem esse último comportamento são chamados de 
supercondutores, é à temperatura na qual eles atingem a supercondutividade é chamada de temperatura crítica. 
fo. Os comportamentos resistividade-temperatura para materiais supercondutores e materiais não-supercondi 
tores estão comparados na Figura 20,26. A temperatura critica varia de supercondutor para supercondutor, mas 
se encontra entre menos de | K e aproximadamente 20 K para os metais e as ligas metálicas. Recentemente, foi 
demonstrado que alguns óxidos cerâmicos complexos têm temperaturas críticas superiores a 00 K. 

Em temperaturas abaixo de T, o estado supercondutor irá deixar de existir com à aplicação de um campo mas” 
nético suficientemente grande, denominado campo crítico Ho, que é função da temperatura e diminui conforme 
a temperatura aumenta. O mesmo pode ser dito para a densidade de corrente: ou seja, existe uma densidade de 





Na liserutura ese ELO simbolo T, é usado para representar tanto a temperatura de Curie (Seção 20.6) quanto a temperatura crítica SO 
ecmdutcra. Elas são parâmetros totalmente diferentes e não devem ser confundidas, Na presente discussão, elas são representadas por Teto 





PROPRIEDADES MAGNÉTICAS. 


Densidade de corrente J 
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Figura 20.2 > Dependência da resistividade elétrica po magnético H 
em relação à temperatura para materiais condutores 


normals é supercondutores na vizinhança de OK. 


Figura 20.27 Fronteiras críticas dá temperatura, densidade 
de corrente é campo magnético que separam os estados su- 
percondutor e condutor normal (esquemático). 


Ea E al l | a SE i i ( ba da qual um material é supercondutor, A Figura 20.27 mostra esquematicamente 
| Ta no espa peratura-campo magnético-densidade de corrente que separa os estados normal 
condutor. å posição dessa fronteira irá depender, obviamente. do material. Para os valores | bra 
magnético e densidade de corrente localizados entre a orie ; Ear o mie aa ppt cuia 

DRE ooo edengicade UE CARTE í gem e essa fronteira, o material será supercondutor: fi 
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O fenômeno da supert ividade ido explicado sutisfatori | | br 
complexa. Essencialmente, o estado supercard et Ds OE er Esideraveiment 
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epa e por 2 urezas : Dessa forma, a resistividade, sendo proporcional à 
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Com ba “e na resposta magnética, os materiais supercondutores podem ser divididos entre duas classificações 
desi gnadas como do tipo Le do tipo II. Os materiais do tipo I, enquanto no estado supercondutor são com um 
mente diamagnéticos; ou seja, todo o campo magnético aplicado será excluído do corpo do material, em um ane 
peno que € conhecido como efeito Meissner, e que está ilustrado na Fi gura 20.28. Na medida em que H aumenta 
© ateri: ais Ea = po Eira Pica E Ti gm s ž s i 3 
oma nomal, € oco uma ereção ola da tona A E 
toma n Jl - s eler s metálicos, incluindo 
alumínio, chumbo, estanho é mercúrio, pertencem ao grupo do tipo I. | 

Os supercondutores do tipo H são completamente diamagnéticos sob'a aplicação de campos pequenos e a ex- 
Clusão do ca mpo é total, No entanto, a transição do estado supercondutor para o estado normal é gradual ¢ ocor- 
"e entre O campo crítico inferior e o campo crítico superior, que são designados por He e H,., respectivamente, 
As linhas do fluxo ma enético começam a penetrar no interior do corpo do material em Me, e, com o aumento do 
campo magnético aplicado, essa penetração continua; em Hex à penetração do campo é completa. Para campos 
enre Mo è Heo. o material existe no que é denominado estado 
musto — onde estão presentes regiões tanto normais quanto 
supercondutoras, 

Os supercondutores do tipo H são preferidos em relação aos 
do tipo | para a maioria das aplicações práticas, em razão de 
suas temperaturas críticas e de seus campos magnéticos críti- 
cos mais elevados. Na atualidade, os três supercondutores mais 
comumente utilizados são o nióbio-zircônio (Nb=Zr), as ligas 
nióbio-titânio (Nb=Ti ).e o composto intermetálico nióbio-es- 
tanho, Nb;Sn. A Tabela 20.7 lista vários supercondutores dos 
RR Le I, as suas temperaturas críticas e suas densidades cri- Ha) (o) 
cas É ua EAT AAN 

e i ra rena a PR Figura a028 Representação do efeito Meissner: (a) 

| mente, uma família de materiais cerâmicos q Enquanto no seu estudo supercondutor, um corpo de 
normalmente isolantes elétricos foi descoberta ser supercondu- um material (círculo) exelui um campo magnético (se- 
ora em temperaturas críticas anormalmente elevadas. A pes- tas) do seu interior. (b) O campo magnético penetra 
qusa inicial se concentrou no óxido de ítrio, bário e cobre. o mesmo corpo de material na medida em que ele se 

YBa,Cu,O,, que possui uma temperatura crítica de aproxima- torna um condutor normal. 





Ca 












iras e Fluxos Magnéticos Críticos para Materiais Supercondutores 


Densidade do Fluxo Magnético 


Temperatura Critica, Te (K) Críti co, B, (te sia) 


| Elementos” i 
T à | BREDA 
Lica ve in 
Titânio 0,40 Ui o ab 
Alumínio LAS 0,0105 
Estanho 3,72 0; E 
Mercúrio (a) 415 ' = | 
Chumbo 7.19 RE 
Compostos e Ligas” | 
Liga Nb-Ti 10,2 E 
Liga Nb-Zr 10.8 1 
PbMo,s, 14,0) 4a 
V.Ga 16.5 2 
T 18,3 


Nb.Sn 2 
pe 18.9 A 


Nb.Ge 23,0 
Compostos Cerâmicos 

YBaCu,O, 92 

Bi,Sr;Ca.Cu,O,, 110 

TI,Ba.Ca,Cu,O,, 125 

HeBa.CaCu,O, 153 | R 


"A densidade do fluxo magnético critico (io) pam os elementos for medida a 0 K. Para as ligas c compestos onsiderado como 
Baio (em teli. medido a 0 K: ai po) 
“Fonte: Adaptado com permissão de Marerialy at Low Temperatures, R. P, Reed aml A. F: Clark. (Edit 


Metals Park. OH, 1983, 


res). American Soety for Metals, 


ISR E ial | i uma es cristali lexa do tipo da perovskita (Seção 12.2). Novos 
damente 92 K. Esse material possui uma estrutura cristalina complexa do tipo da perovskita (Seci 


materiais cerâmicos supercondutores, possuindo temperaturas críticas ainda mais elevadas. fo) am relatados e a 
sendo desenvolvidos na atualidade. Vários desses materiais e as suas temperaturas críticas estão listados na Tabela 
20.7. O potencial tecnológico para esses materiais é extremamente promissor, uma vez que as suas temperaturas 
críticas estão acima de 77 K, o que permite o uso de nitrogênio líquido, um refrigerante que é muito barato em 
comparação ao hidrogênio líquido e ao hélio líquido. Esses novos supercondutores cerâmicos não estão isentos a 
desvantagens, sendo a principal delas a sua natureza f rágil. Essa característica limita a habilidade desses materiais 
serem fabricados em formas úteis. tais como fios. 

O fenômeno da supercondutividade possui muitas implicações Dj 
pazes de gerar campos elevados com um baixo consumo de energia estão sendo empregados atualmente em Epe 
cientificos e em equipamentos de pesquisas. Além disso, eles também são utilizados no campo da medicina em 
equipamentos de imagem por ressonância magnética (MRI — Magnetic Resonance Imagine). como uma fe pamen: 
ta de diagnósticos. As anormalidades em tecidos é Órgãos do corpo podem ser detectadas com base na produção 
de imagens em corte transversal, A análise quimica de tecidos do corpo também é possível com o emprego des i 
pectroscopia de ressonância magnética (MRS — Magnetic Resonance Spectroscopy): Também existem inú men 
outras aplicações potenciais para os materiais supercondutores. Algumas das áreas que estão sendo explorat as 
incluem (1) transmissão de energia elétrica através de materiais supercondutores — as perdas de energia sopa 
extremamente baixas, e os equipamentos iriam operar sob baixos níveis de tensão: (2) ímãs para aceleradores de 
partículas de alta energia; (3) comutação e a transmissão de sinais em maiores velocidades para computadores, E 

(4) trens de alta velocidade levitados magneticamente, onde a levitação resulta da repulsão do campo mansa” 
O principal obstáculo à ampla aplicação desses materiais supercondulores está, obviamente, na dificuldade a Dê 
atingir e se manter temperaturas extremamente baixas. Felizmente, esse problema será superado com o desenvo 
vimento de uma nova geração de supercondutores com temperaturas críticas razoavelmente elevadas. 


práticas importantes. Imãs supercondutores ca- 





RESUMO 







Conceitos Básicos 
As propriedades magnéticas macroscópicas de um material são 
consequência de interações entre um ca mpo magnético externo e 
œ momentos de dipolo magnético dos seus átomos constituintes. 
Momentos magnéticos orbital e de spin estão associados a cada 
elétron individual. O momento magnético resultante para um 


diomo é simplesmente a soma das contribuições de cada um dos 
seus elétrons, onde irá existir um cancelamento dos múmentos 
despin e orbital de pares cictrônicos. 


Diamagnetismo e Parar: ipnetismo 

O diamagnetismo resulta d mudanças no movimento orbital 
dos elétrons. as quais são induzidas por um campo externo. O 
eÍeilo É extremamente pequeno e se dá em oposição ao cam- 
po aplicado. Todos os mate: ntIs SãO diamagnéticos, Os matec- 
nais paramagnéticos são suueles que possuem dipolos atômi- 
“ permanentes, os quais são influenciados individualmente 
cestão alinhados na direcao de um campo externo. Uma vez 
Nie ds magnetizações são relativamente pequenas e persistem 
mente enquanto a aplicação de um campo estiver presente, 
os materiais diamagnéticos : paramagnéticos são considerados 
Wmagnéticos. 


Ferromagnetismo 

Magnetizações grandes e permanentes podem ser estabelecidas 
tm metais ferromagnétici i5 Co, Ni). Os momentos de dipolo 
TESNÉlICOS atômicos são de o igem de spin, e estão acoplados e 
mutuamente alinhados “um cs momentos de átomos adjacentes, 


Amtiferromagnetismo e Ferrimagnetismo 
“acoplamento antiparalelo de momentos dé spin de cátions 
“lcentes é encontrado em alguns materiais iônicos. Aqueles 
“ia existe am cancelamento total dos momentos de spin são 
 unados intiferromagnéticos. No ferrimagnetismo, a mag- 
ÃO permanente é possivel, uma vez que o cancelamento 
momentos de spin é incompleto. Para as ferritas cúbicas, a 
Mgnetização resultante é devida aos íons divalentes (p.ex., O 
)que estão localizados nos sítios octaédricos da rede, cujos 
rentos de Spin estão todos mutuamente alinhados. 


A Influência da Temperatura sobre o Comportamento 
co 

Ro mento da temperatura, maiores vibrações térmicas ten- 
ei po açar as forças de acoplamento dos di polos ia 
dagnetiza AD e Helos e terrima enét cos, C oneg üentemente, 
Piura e a de saturação diminui gradualmente com a tem- 
Próximo de À — mperatura de C urie, em cu jo ponto ela cal para 
ticos, “Tor acima de 7, esses materiais são paramagné- 
itio ou es emperatura de Curie, um material ferromag- 
| "Magnético é composto por domínios — regiões 
Pequeno volume onde todos os momentos de dipolo re- 
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sultantes estão mutuamente alinhados e y magnetização está 
saturada, A magnetização total do sólido é simplesmente a so- 
ma vetorial apropriadamente ponderada das magnetizações de 
todos esses dominios. Conforme um cam po magnético externo 
é aplicado, os domínios que possuem vetores de magnetização 
orentados na direção do campo crescem à custa dos domínios 
que possuem orientações de magnetização desfavoráveis. Na 
saturação total, todo o sólido consiste em um único domínio e 
í magnetização está alinhada com a direção do campo. À alte- 

ração na estrutura do domínio com o aumento ou a reversão de 

um campo magnético é obtida pelo movimento das paredes do 

domínio. Tanto a histerese (o retardo do campo A em relação 

do campo H aplicado) quanto a magnetização permanente (ou 

remanência) resultam da resistência do movimento dessas pa- 

redes de domínio. 


Anisotropia Magnética 

O comportamento de M (ou de B) em função de H para um mo- 
nocristal ferromagnético é anisotrópico — qt seja, depende da 
direção cristalográfica ao longo da qual o campo magnético é 
aplicado, A direção cristalográfica para à qual M, é atingida no 
menor campo H é uma direção de fácil magnetização: para o 
Fe, Ni e Co as direções de fácil magnelização são, respectiva- 
mente, [100], [HJ e [0001]. 


Materiais Magnéticos Moles 

Materiais Magnéticos Duros 

Para os materiais magnéticos moles. o movimento das paredes 
dos domínios é fácil durante a mugnetização e a desmagneti- 
zação. Conseglentemente, eles possuem pequenos ciclos de 
histerese e baixas perdas de energia. O movimento das paredes 
do domínio é muito mais difícil para Os materiais magnéticos 
duros, o que resulta em ciclos de histerese mais largos; uma vez 
que são necessários campos maiores para desmagnetizar esses 
materiais, a magnetização é mais permanente. 


Armazenamento Magnético 

O armazenamento de informações é obtido usando-se materiais 
magnéticos tanto na forma de particulados com formato de agu- 
lha quanto de filmes finos, 


Supercondutividade 

A supercondutividade tem sido observada em diversos mate- 
riais, nos quais, no resfriamento e na vizinhança da temperatura 
do zero absoluto, a resistividade elétrica desaparece. O estado 
supercondutor deixa de existir se a temperatura, o campo mag- 
nético ou a densidade de corrente exceder um valor crítico. Para 
os supercondutores do tipo I, a exclusão do campo magnético é 
completa abaixo de um campo crítico e a penetração do campo 
é completa quando A, for excedido. Essa penetração é grad ual 
em relação ao aumento do campo magnético para os materiais 
do tipo II. Novos óxidos cerâmicos complexos estão sendo de- 
senvolvidos com temperaturas críticas relativamente elevadas, 
para os quais o nitrogênio líquido, de baixo custo, pode ser usa- 
do como meio refrigerante. 
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PERGUNTAS E PROBLEMAS 





Conceitos Bosicos 20.4 (a) Explique as duas fontes de momentos magnéticos para 05 
| | elétrons, 
Po pa | E mr SITE f À # FA h 
2.1 Uma bobina com 0.25 m de comprimento e que possui 400 vol- (b) Todos os elétrons possuem um momento magnético resul- 
tas conduz uma SOMEM: de I5 A. tante? Por que sim ou por que não? 
(a) Qual é a magnitude da intensidade do campo TEE DECS, H: tc) Todos os átomos possuem um momento ma gnético resultan- 
(b) Calcule à densidade do fluxo B se a bobina estiver no vácuo. te? Por que sim ou por que não? 


fc Calcule a densidade do fluxo dentro de uma barra de cromo | 
que está posicionada no interior da bobina. A suscetibilidade Diamagnetismo e Paramagnetismo 


pars o cromo pode ser encontrada na Tabela 20,2. Ferromagnetismo 
—  Adj Calcule a magnitude da magnetização M: ; 20,5 A densidade do fluxo magnético no interior de uma barra de um 
m2 Demonstre SM permeabilidade relativa e a suscetibilidade dado material é de 0,630 tesla pura um campo H'de 5 
— _ magnética Estão relacionadas de acordo com a Equação 20.7. 107 A/m. Calcule o seguinte para esse material; (a) a permeabi- 
ma E possível expressar a suscetibilidade magnética y, em várias lidade magnética e (b) a suscetibilidade magnética. (c) Qual(is) 
unidades diferentes. Para a discussão deste capítulo, x, foi usado (são) o(s) tipo(s) de magnetismo que você sugere estar(em) 
para designar a suscetibilidade volumétrica em unidades SI, ou sendo exibido(s) por esse material? Por que? 
seja. a grandeza que dá a magnetização por unidade de volume 20.6 A magnetização no interior de uma barra de uma dada li ga metá- 
tem | de material quando multiplicada por H, À suscetibilidade lica é de 1,2 x 10º A/m para um campo H de 200 A/m. Calcule 
mássica x. fkg) fornece o momento magnético (ou à magnetiza- o seguinte: (a) a suscetibilidade magnética, (b) a permeabilidade 
ção) por quilograma de material quando multiplicada por H; e, e (c) a densidade do fluxo magnético no interior desse maternal 
de uma maneira semelhante, a suscetibilidade atômica y,(a) dá (d) Qual(is) (são) o(s) tipo(s) de magnetismo que você sugere 
à magnetização por quilograma-mol. Essas duas últimas gran- estartem) sendo exibido(s) por esse material? Por quê? 
S deras estão relacionadas a y, através das relações 20.7 Calcule (a) a magnetização de saturação e (b) a densidade do 
X. = x./kg) X massa específica (em kg/m’) fluxo de saturação para o ferro, que possui um O 
Ylat= yJkg) * peso atômico (em kg) nético resultante por átomo de 2,2 magnétons de Bohr e um: 
r a massa específica de 7,87 giem’. 
Granda pe usa o sislema ces-uem, existem parâmetros compa- 20.8 Confirme que existe 1,72 magnéton de Bohr associado a cada 
" ie, seduh podem ser designados por y'n, Ka lg) e x (a); átomo de cobalto. dado que a magnetização de saturação é de 
os valores de x, de x, estão relacionados de acordo com a 1,45 x 10º A/m, e que o cobalto possui uma estrutura cristalina 
ha 20.1, A partir da Tabela 20.2, o valor de NX. para o cobre HC com raio atômico de 0,1253 nm e uma razão c'a de 1,623. 


| 49,9 | | R i i | i A pm + cs | = 
-096 x IO" cony se valor nas outras cinco susce- 20.9 Considere que existe algum metal hipotético que exibe pero 
tamento ferromagnético e que possui (1) uma estrutura cristal 













na cúbica simples (Figura 3.23), (2) UM raio atômico de 0,125 
nm e (3) uma densidade do Fluxo de saturação de 0,85 tesla 
Determine o número de magnétons de Bohr por átomo para Pe 


Intensidade do campo magriético, H (arstad) 
material. i! 


0,2 ` 0,6 







20.10 Existe um momento magnético resultante associado a cada ftomo E 12] 
nos matenas paramagnéticos e ferromagnéticos, Explique por que E ij 
os materiais ferromagnóticos podem ser magnetizados de forma a io 
permanente enquanto os paramagnéticos não podem. 2 
| 3 0,8 
Amiferromagnetismo e Ferrimagnetismo 3 R 
| = PR PR ear o 05/- 
W. Consulte Uma puia reierencij onde a regra de Hund seja discu: a] k 
tida e, com base nessa reum, ex plique os momentos magnéticas 3 E 
resultantes para cada um dos cátions listados na Tabela 20.4 ê 
WIS Estime (a) à magnetização de saturação e (b) a densidade do fluxo si 
| icit i s a ii lä a E fh E] = o i 3 t | 
de saturaç ) e À é rrita che f obalto [(CoFe ON, que possui um ü 
— tumpimento da aresta da célula unitária de 0,838 nm. 0 10 20 === o o 
W13 A fórmula química pari a territa de cobre pode ser escrita como Intensidade do campo magnético, H (Am) 


(CuFe,0,), pois existem oito unidades da fórmula por célula uni- 
tóna. Se esse material possui uma magnetização de saturação de 
| i p | 
35X 10º A/m e una mässa específica de 5,40 giem", estian 
" número de magnétons de Bohr associado a cada fon Cu 
A fórmula para a granada de samiri ra 
- teta Ge samario e ferro (Sm,FeO,)pode 4 | . 
A 4 $ } 4 ta, pá E 20.19 à Jd; i e dz ri y RE b E. de 

ser escrita na forma Smi; Pe Fe. (O Onde-08-sobreseritos a é Os dados a seguir se aplicam a uma liga de igo-carbono: 


ed representam diferesies sítios onde os ions Sm” e Fe” es- Bo | 


Figura 20,29 Curva de B em fun [da magneti inicia 
| ação de E du et imici 
de uma liga ferro=silício. nunc, 






tão localizados. Os momentos magnéticos de spin para os ions a a | R 
Sm” e Fe” posicionados nos sitios uecestão Cena o RA cao ad! V sa) Hm tuo i 
lelamente uns aos outros e antiparalelamente nos ions Fe! nies Q o st P 090 
sitos d. Calcule o nimero de magnétons de Bohr associados q l5 0,007 100 114 
a ion Sm”, dadas. as sevuintes informações: (1) cada célula au 0,033 150 1,34 
unitária consiste em cito midades da fórmula (Sm; Ferð): (2) 30 0.10 200 Lal 
dcelula unitária é cúbico e possui um comprimento de aresta de sã HA ma karg 
pem E Ja magnes zação de saturação para esse material A E | 
PIXI Alm; (d) assuma que exista Ad E | 
Bol associados a cada tan Fa a t que existem 5 magnétons de a) Sn um gráfico de Bem fineto dei, | 
Naa o: (b) Quais são os valores da permeabilidade inicial és Derme. | 
Almfuência da Temperatura sobre o Comportamento Magnético abilidade relativa inicial? E emu oa ni | | 
W15 en sucintamente por que à magnitude da mugnetização q E da da o Ene d 
a go AEN CAE PEEN bn lidade máxima? | id ia 
TERA a E ; RE E p d aro sa Fer (e) A qual suscetibilidade magnética corresponde essa permen- 
E acim peratura de Curie. bilidade máxima? 
Dominios e Histereses 20.20 Um ímã de ferro possuindo uma coercividade de 7000: A4/m deve 
WIG Descreva namente o fenômeno do ira ser desmagnetizado. Se a barra for inserida no interior de uma 
que ela ocorre a e Es Ea Hintere do E por bobina chincirica com 0,25 m de comprimento e com 150 vol- 
ticos. EE a Historias Ferromagnéticos e ferrimagne- tas. qual será a corrente elétrica necessária para gerar o campo 
W17 Uma Ole ipie | — magnético para desmagnetização? | 
conduz uma e o ss comprimento e que possui 20 voltas 20.21 Uma barra feita de uma liga ferro-silício tendo o comportamen- 
fo) Calculo a o i r à s À. B, Aom y to b-i mostrado na Figura 20,29 é inserida no interior de uma ; 
(b) Uma barra feit: a a ; é TUND se à bobina está no vácuo, | bobina com 0:40 m de comprimento e com 50 voltas, através i 
portam d ae uma liga tem = SILÍCIO, pari qual O COM da qual passa uma corrente de 0,1 A, 
a a Téo na Figura 201.29, está posicionada (a) Qual é o cam po B no interior dessa barra? | 
a ta Ina, Qual é a densidade do fluxo no interior ih) Nesse campo magnético, 
(e) Suponha lã | A... (i) Qual é à permeabilidade? a 
Mo intériorda bo po barra de molibdênio seja agora colocada (ii) Qual éj permeabilidade relativa? 
MOMO o metro tus Que corrente deve ser usad a para produzir (iii) Qual é i suscetibilidade? 
item b) usar ZN o o B que foi produzido na liga ferro-silício (iv) Qual é a magnetização? 
“al j e Q | Ü A h 
uma con aae Tomagnético possui uma remanência de 1.0 tesla Anisotropia Magnética 
la id j e dia 15.000 A/m. A saturação é atingida em 20,72 Estime Ear valores de saturação de H para um monocristal de | 
TE E Sampa. magnético de 25.000 A/m, na quala níquel nas direções [OO]. [MOpe fi] nm | 
toda a ia rea É de | 25 tesla, Usando esses dados, es boce 30.23 A energia {por unidade de volume) necessária para magnetizar 
FASONO 4 'sterese no intervalo entre H =-25.000 e H = um material ferromagnético até a saturação (E) é definida pela 


ambos Alm, Certifique-se de colocar a escala e de identificar pe guinte SquçÃos 
OS OS eixos coordenados. 








Co E =| usam 


unção o de H. até o ponto de saturação referenciado ao eixo 

“das ordenadas (ou M) — por exemplo. na Figura 20.17, a área 

eme o eixo vertical e a curva de magnetização até M, Estime 

t — Em Jim) para um monocristal de ferro nas direções [100]. 
u Weti. 


a a e 








7 W entre Os materiais magnéticos duros cos ma- 
tenais magnéticos moles em termos tanto do seu comportamento 
de histerese quanto das suas aplicações típicas. 
mas Assuma que o ferro-silício (97Fe, 3S1) na Tabela 20.5 atinja exata- 
mente o ponto de saturação quando inserido no interior da bobina 
do Problema 20.1. Calcule a magnetização de saturação. 
226 A Figura 20.30 mostra a curva de B em função de H para uma 
liga níquel-ferro. 
ta) Qual é a densidade do fluxo de saturação? 
I (b] Qual é a magnetização de saturação? 
| (c) Qual é a remanência? 
H íd) Qual é a coercividade? 
4 tel Com base nos dados nas Tabelas 20,5 e 20.6, você classifi- 
Carnes material como um material magnético mole ou duro? 





iente à maneira pela qual as informações são 





Para um mäterial supercondutor a uma temperatura T abaixo da 
Senpi critica e» 0 campo Crítico HAT) depende da tem- 
peratura de acordo com a relação. 





(20.14) 


HAT = HO - a 


a-se uma liga cobalto-ferro que. tenhas uma magnetização 
ção de, ara 10" A/m, Especi | 





End seja, É, é igual ao produto de ji, © a drea sob uma curva de M 


B (poesia) 





Figura 20.30 Ciclo completo de histerese magnética para uma liga 
niquel-ferro, 


onde HAD) é o campo crítico a 0 K 
(a) Usando os dados na Tabela 20.7, calcule os campos magné- 
ticos críticos para o chumbo a 2,5 e 5.0 K. 
(b) Até que temperatura o chumbo deve ser resfriado em um 
campo magnético de 15.000 A/m para que ele seja supercondu- 
tor? 

20.29 Usando a Equação 20.14, determine quais dos elementos super- 
condutores na Tabela 20.7 são supercondutores a 2 K cemum 

= campo magnético de 40.000 A/m. 

20.30 Cite as diferenças entre os supercondutores do tipo Te do tipo 
I. 

20,31 Descreva sucintamente o efeito Meissner. 

20.32 Cite a principal limitação dos novos materiais supercondutores 
que possuem temperaturas críticas relativamente elevadas. 







volume da célula unitária para essa liga seja'o mesmo que O 
do Co puro. 


Ferrimagnetismo 


20.P2 Projete um material magnético à base de ferrita mista: cúbica 


que tenha uma magnetização de saturação de 4,25 X 10° A/m. 
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PROPRIEDADES ÓPTICAS 573 


Objetivos do Aprendizado aM O 


he doso estudo deste capítulo, Ê á se 

Após um cuida Pituto, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 
|, Calcular a energia de um fóton dada a sua frequência e 8. Déize i 
ë = l i screver mi | 3 

o valor da constante de Planck. isolantes e f rasse da absorção de fótons para (a) 

i ; 's e semit r a | 
2 Descrever sucintamente a polarização eletrônica que re- ami dedica e alta pureza e (b) isolan- 
i TF EL tes e semicondutores que contêm defeitos eletricamente 

sulta das interações entre a radiação eletromagnética e ativos | | 


os átomos, Citar duas consequências da polarização ele. 6. Para os materiais dielétricos inerentemente transparen- 


trônica. tes, citar três foni 
| | es, citar três fontes de espalhamento interno pod 
3. Explicar sucintamente por que os materiais metálicos são levar à translucidez ea paia ii Eá 
acos à luz visivel ie a E 
ip ir indice de refrag T. Descrever sucintamente a construção e a operação de 
d. Definir indic ejroçdo. lasers de rubi e lasers semicondutores. 
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21. INTRODUÇÃ: 


Por “proprii e óptica” subentende-se a resposta de um material à EXPOSIÇÃO A UMA radiação eletromagnética E 
em particul; uz visivel, Esse capítulo discute. primeiramente, alguns dos princípios e conceitos básicas reli 
cionados à ‘ü da radiação eletromagnética e às suas possiveis interações com os materiais sólidos, A SCHIE, 
são explora ' comportamentos ópticos dos materiais metálicos e não-metálicos em termos de suas caracte: 
USNICAS de absorção, reflexão e transmissão. As seções finais resumem a luminescência, a fi docondutividade e a 
amplificação uz pela emissão estimulada de radiação (laser), além da utilização prática desses fenômenos e à 
emprego däs fibras ópticas em comunicações 


Conceitos Básicos 








!,2 RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

z a ' - + = n No sentido ] AUC Ra ir. 
U hs de luz branca sofre tanto refração quanto dispersão conforme passa através do E E Sam nur radiação eletromag 3 l pol 

prisma triangular de vidro. A refração ocorre quando a direção do feixe de luz é des- ASICA O CONS ida como de natureza on- 

dulatória, consistindo em componentes de 


viada em ambas as interfaces vidro-ar do prisma (i.e., conforme ele entra e sai do prisma). 


A dispersão (cromática) ocorre quando o grau de desvio depende do comprimento de onda campo elétri; “e campo magnético que af] | 1 Ii ` 
(i.e., o feixe é separado nas suas cores componentes). (© PhotoDisc/Gerty Images.) São perpendiculares entre sie também em AH Mil 
a ae ” di j z . | | ap | ETT 7 
e lação d direção da propagação (Figura E i A EA Posição 
1,1).A luz, o calor (ou energia radiante , DA PA 
; Fad 
O radar, as ondas de ridio eos raios A sio 





todos formas | idiacão eletromagnética 


Cada uma é caracterizada. principalmente, 


POR QUE ESTUDAR As Propriedades Ópticas dos Materiais? 





| Figura 21,1 Uma onda eletromagnética mostrando as componentes do 
POr uma faixa especifica de comprime LOS 
i ! i pecitica de cx a o o! campo eleinco & e dor ampo mignetico Heo comprimento de onda À 





Quando os materiais são expostos a uma radiação eletro- sobre as libras ópticas, observamos que o desempenho de onda e também de acordo com a técnica 

magnetica, algumas vezes é importante ser capaz dean- das fibras opticas é aumentado pela introdução de uma Pela qual ela é o rada. O espectro eletro: rF 

tecipar e alterar as suas respostas. Isso é possivel quando variação gradual do indice de refração (e. um indice va- Magnético da radi ÇÃO abrange a larva faixa desde os mos y emitidos pelos materias radioativos), que possuem 
estamos familiarizados com as suas propriedades Ópticas riável) na superficie externa da fibra. Isso é obtido pela comprimentos de onda da ordem de 10º .m (10 nm). passando pelos raios X, Ultravioleta, visivel, infravermelho 
e compreendemos os mecanismos responsaveis por seus adição de impurezas especificas em concentrações con- e. hnalmente ate as ondas de rádio, com comprimentos de onda tão longos quanto 10" m, Esse espectro, em uma 
comportamentos ópticos. Por exemplo, na Seção 21,14, troladas, escala logaritmica, está mostrado na Fieura 21.2. 


A luz visir el está localizada em uma região muito estreita do Espectro, COM comprimentos de onda quo variam 
entre Aproximadamente (1.4 um 4x l0” mie07 um. A cor percebida é determinada pelo comprimento de inea 
Por exemplo, a radiação com um comprimento de onda de aproximadamente VE Jam adia ços ii 
“verde e o vermelho ocorrem em aproximadamente 0,5 e 0,65 pum, FESP VANIA: As faixas espectrais PRLE Ei 
diversas cores estão incluídas na Figura 21.2, A luz branca é simplesmente à RLA de todas Delhi ds Su 
SãO à seguir está relacionada principalmente a essa radiação visível, que é, por definição, a única radiação à qual 
9 0lho humano é sensível. | r ye 
Toda radiação eletromagnética atravessa o vácuo na mesma velocidade, aquela du luz m Si o 3 À Iy bi 
(186.000 milhas/s j. Essa velocidade, c, está relacionada à permissividade elétrica do vácuo e, e à permeabilidade 


Magnética do vácuo E através da relação 
















Energia (ev) Comprimento de onda (m) 


1974 Comprimentos de onda 
é do espectro visivel 
ami 0,4 pim T 
10 Violeta 
107°] tângstom(Ã) | Azul 
| {nanĝmetro (nm) / 
108 | — 0,5 um t 
ps) Verde 
=) | DN] 
10%] 4 micrômetro (um) karoh 
194 |— 2,5 um Laranja 
4 milimetro (mm) | 
102! V if 
| | Vermelho 
| \| i 
100| - 1 metro (m) O pi = 
| 
“| 
tal 
— tquilômeiro (km) 
10º 
(21,1) 





ima, existe uma associação entre a constante eletromagnética e e essas constans elétrica e magnética. 
sso. à frequência v e à comprimento de onda À da radiação eletromagnética s30 uma função da velo- 









A frequência é expressa em termos de hertz (Hz) e | Hz = | ciclo por segundo. As faixas de fregiiência para as 
É ias formas de radiação eletromagnética também estão incluídas no espectro (Figura 21.2), 

Algumas VEZES, é mais conveniente visualizar à radiação eletromagnética a partir de uma perspectiva quânti- 
co-mecúnica, onde a radiação, em vez de consistir em ondas, é composta por grupos ou pacotes de energia, que 
são chamados de fótons. A energia E de um fóton é dita estar quantizada, ou seja, ela pode assumir apenas valores 


específicos. definidos pela relação 





(21,3) 
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21.3 INTERAÇÕES DA LUZ COM OS SÓLIDOS 3 


A intensidade 
do feixe 
incidente em 
uma interface 
é igual à 
soma das 
intensidades 
dos feixes 
transmitidos, 
absorvidos é 
refleticdos 


transparente 
translúcido 


opaco 


Ca o'a luz passa de um meio para outro (p. ex., do ar para uma substância sólida), várias coisas acontecem; 
Uma parte da radiação luminosa pode ser transmitida através:do meio, uma parte será absorvida e uma outra parte 
Sera rettenda na interface entre os dois meios. À Intensidade lodo feixe incidente sobre q superfície do meio sá- 
lido deve ser igual à soma das intensidades dos feixes transmitido, absorvido e refletido, representados como Zp 
l è la Tespectivamente, ou seja, E 
h= ht h+ de (21.4) 
A intensidade da radiação, expressa em watts por metro quadrado, corresponde à energia que está sendo transmi- 
tida por unidade de tempo através de uma área unitária que é perpendicular à direção da propagação. 
Uma forma alternativa da Equação 21.4 é | 


T+A+R=| (21.5) 


onde 1, Ac R representam, respectivamente, a transmissividade (1/1). a absortividade (uh) e a refletividade 
(dh) ou as frações da luz incidente que são transmitidas, absorvidas e refletidas por um material; a soma dessas 
fragi WES dEVEC-SEr igual à unidade, uma vez que toda a luz incidente é transmitida, absorvida ou refletida. a e 

Os materiais capazes de transmitir a luz com absorção e reflexão relativamente pequenas são transparentes 
— Porcos ver através deles. Os materiais translúcidos são aqueles através dos quais a luz é transmitida de uma 
maneiri difusa; ou seja, a luz é espalhada no seu interior, ao nível de os objetos não serem distinguidos com cla- 
reza quando observados através de uma amostra do material. Os materiais que são i mpenetráveis à transmissão: 
da luz visivel são denominados opacos. 

Us metais são opacos ao longo de todo o espectro da luz visível; ou seja, toda a radiação luminosa ou é absor- 
vida ou é refletida. Por outro lado, os materiais isolantes elétricos podem ser tornados transparentes. Além disso, 
alguns materiais semicondutores são transparentes, enquanto outros são opacos. 


21.4 INTERAÇÕES ATÔMICAS E ELETRÔNICAS 


Para uma 
transição 
Cetrônica. q 
“anação na 
energia É igual 
30 Produto 
tonsante 


de Planck e 


da Ireyliência 
da radiação 
emitida) 


Os fenômenos ópticos que ocorrem no interior dos materiais sólidos envolvem interações entre a radiação eletro- 
magnética e os átomos, fons e/ou elétrons. Duas das mais importantes dessas interações são a polarização eletró- 
nica e as transições de energia dos elétrons. 


Polarização Eletrônica 

Um componente de uma onda eletromagnética é simplesmente um campo elétrico que oscila rapidamente (Figura 
21.1). Para à faixa de fregiiências visíveis, esse campo elétrico interage com à nuvem eletrônica que envolve cada 
átomo na sua trajetória. de maneira tal a induzir uma polarização eletrônica ou à deslocar à nuvem eletrônica em 
relação ao núcleo do átomo com cada mudança na direção do componente do campo elétrico, como está demons- 
trado na Figura 18.32a. Duas conseqüências dessa polarização são: (1) uma parte da energia da radiação pode ser 
absorvida e (2) as ondas de luz têm as suas velocidades reduzidas conforme elas passam através do meio, A se- 
gunda consequência é manifestada como uma refração, fenômeno a ser discutido na Seção 21.5, 


Transições Eletrônicas 
A absorção e a emissão de radiação eletromagnética pode envolver transições eletrônicas de um estado de ener- l 
gia para outro. Para o propósito dessa discussão, vamos considerar um átomo isolado para o qual o diagrama de | 
energia dos elétrons está representado na Figura 21.3. Um elétron pode ser excitado de um estado ocupado com, a 
energia E, para um estado vazio e de maior energia, representado por E,. pela absorção de um fóton de energia: A 


à! 









SAT a 







































um endidos. Em TNN. lu- 
l Sai Dra oito, 
GETRICO de AE entre os níveis de energia; | 
enas os fótons neias que correspondem | | Excilação 
ix valores UA pará o átomo podem: ser absorvidos pe- E i kas 
| cas Além disso, toda a energia de um fóton é i | E 


absorvi a em cada evento de excitação. 
: Fe conceito importante é o de que um elétron estimu- 
permanecer indefinidamente em um estado excitado; 


após um curto inevalode tempo ele cai ou decai novamente para o Es v 
fundamental, ou nível não excitado, como uma reemis- | anea 
são de fia: jeto magnética. Várias trajetórias de decaimento va | 
são possíveis e serão discutidas posteriormente. Em qualquer caso, Figura 21.3 Uma sicação esquemática para 
orção de um fóton pela 


deve haver conservação da energia durante as transições eletrônicas um átomo isolado ds nbs 

| de shirani de emissão. excitação de um elétron de um estado de energia 
Como as discussões subseguentes mostram, as características úp- para outro, A energiu do fóton (rvi) deve ser 

ticas dos materiais sólidos que estão relacionadas à absorção e à doa p a ii i rença de energia entre 

emissão de radiação eletromagnética são explicadas em termos da CREDITS ERG A ig = doa 

estrutura da banda eletrônica do material (na Seção 18.5 foram dis- 

cutidas possíveis estruturas para as bandas eletrônicas) e aos princípios concernentes 

como descrito nos dois parágrafos anteriores. 


às transições eletrônicas, 


Propriedades Ópticas dos Metais 








Vamos considerar os esquemas da banda de energia dos elétrons para os metais, como ilustrado nas Figuras [8.44 
e 18.4h; em ambos os casos, uma banda de alta energia está apenas parcialmente preenchida com elétrons. Os 
metais são opacos, pois as radiações incidentes com frequências dentro da faixa do visível excitam os elétrons 
para estados de energia não ocupados acima da energia de Fermi, como demonstrado na Figura 21.44; em conse- 
quência, a radiação incidente é absorvida de acordo com a Equação 21.6. A absorção total ocorre em uma camada 
externa muito fina, geralmente menor do que 0,1 jum; assim, apenas filmes metálicos mais finos do que 0,1 um 
são capazes de transmitir a luz visível. 

Todas as frequências da luz visível são absorvidas pelos metais devido à disponibilidade contínua de estados 
eletrônicos vazios, O que permite transições eletrônicas como a da Figura 21.da. De fato, os metais são opacos 
para todas as radiações eletromagnéticas na extremidade inferior do espectro de frequências, desde as ondas de 
rádio, passando pelo infravermelho e visível, até aproximadamente a metade da radiação ultravioleta. Os metais 
são transparentes às radiações de alta fregiência (raios X e Y). 

A maior parte da radiação absorvida é reemitida a partir da superfície do metal na forma de luz visível com 0 
mesmo comprimento de onda, a qual aparece como uma luz refletida: uma transição eletrônica acompanhando 
uma reemissão de radiação está mostrada na Figura 
21.4b. A refletividade para a maioria dos metais eN- 
contra-se entre 0,90 e 0,95; uma pequena fração da 
energia dos processos de decaimento dos elétrons 
é dissipada como calor. 

Uma vez que os metais são opacos e altamente 
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=== Energia 





E de Fermi refletivos, a cor percebida é determinada pela distri- 
ts, buição dos comprimentos de onda da radiação que t 
N Fóton refletida, e não da radiação absorvida, Uma aparën- 
emitido cia prateada-brilhante quando o metal é exposto ` 
uma luz branca indica que o metal é altamente refle- 
Pem E] | tivo ao longo de toda a faixa do espectro visível. E 
essi esquemática do mecanismo de absorção de um Outras palavras. para o feixe refletido, a composição 





nae EK ART i 
para os materiais metálicos. onde um elétron é excitado para dentro de um Hesses fótons reemitidos, em termos de frequênci 


ii ocupado de major energia. À variação na energia do elétron AE é igual e de quantidade, é aproximadamente a mesma a 
— A energia do fóton. (b) A reemissão de um fóton de luz pela transição direta deum. para o feixe incidente. O alumínio e a prata são œ 
elétrom de um estado de alta energia para um de baixa energia. metais que exibem esse comportamento refletivo 
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cobre e o ouro possuem aparência vermelho-alaran jada e amarelada, respectivamente. pois um i par i e dae ael ai 
associada aos fótons de luz com menores comprimentos de onda não é reemitida como luz visive ko la 
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Propriedades Ópticas dos Não-metais 








Em virtude das suas estruturas das bandas de energia eletrônicas, os materiais não-metálicos podem ser transpa- 


rentes à luz visível. Portanto, além da reflexão e da absorção, os fenômenos da refração e da transmissão também 
precisam ser considerados, 


21.5 REFRAÇÃO 


Ro A luz que é transmitida para o interior de materiais transparentes sofre uma diminuição na sua velocidade e, como: 
rd e resultado disso, é “desviada” na interface; esse fenômeno é denominado refração. O índice de refração n de um 

refração material é definido como a razão entre a velocidade da luz no vácuo c e a velocidade da luz no meio v, ou seja, 

Definição y 

do indice de T em 

refração — q ii Helio 


razio entre as 
velocidades 


Ei A magnitude de n (ou o grau do “desvio”) irá depender do comprimento de onda da luz, Esse efeito é demonstra- 
MZ q 


VáLUO e no E rahcamente pela dispersão ou separação familiar de um feixe de luz branca nas suas cores componentes por 
meio de um prisma de vidro. Cada cor é defletida segundo uma intensidade diferente, conforme a luz entra e sai do vidro, 
interesse O que resulta na separação das cores (ver a fotografia na abertura deste capítulo). O índice de refração não afeta 
apenas a trajetória óptica da luz, mas também, como será explicado mais adiante, a fração da luz incidente que é 
durem refletida na superfície. | | | 
um meio. em Da mesma forma que a Equação 21.1 define a magnitude de c, uma expressão equivalente dá a velocidade da 
termos da luz v em um meio como 

permissividade 


Velocidade 








elétrica e da v= : (21,8) 
permeabilidade b / ER 

magnénca do | 

meio onde e e u são, respectivamente, a permissividade e a permeabilidade da substância em questão. A partir da 
Índice de Equação 21,7, temos 

refração de 


UM meio 

= CM IREMOS 
da constante 
dielétrica e da onde e, e u, são, respectivamente, a constante dielétrica e a permeabilidade magnética relativa, Uma vez que a. 
ermeabilicdido TEIA À i igei à 4 
p neabilidade maiora das substâncias é apenas ligeiramente magnética, H= oe 

magnética 
relativa do 
mei 


(21.9) 








(21,10) 


Relação entre Dessa forma, para os materiais transparentes, existe uma relação entre o índice de refração e a constante dielétrica: 
O indice de Como já mencionado, o fenômeno da refração está relacionado à polarização eletrônica (Seção 21.4) nas freqtiêr- 
refração e cias relativamente elevadas da luz visível; dessa forma, o componente eletrônico da constante dielétrica pode 












Ha R 
PSA determinado a partir de medições do índice de refração, empregando-se a Equação 21.10. 
pará eo Como o retardo da radiação eletromagnética em um meio resulta da polarização eletrônica, o tamanho, a 


Material pão. átomos ou dos fons constituintes tem uma influência considerável sobre a magnitude desse efeito — em geral, i 
magnético quanto maior for o átomo ou o íon, maior será a polarização eletrônica. menor será a velocidade e maior 
índice de refração. O índice de refração para um vidro de cal de soda típico é de aproximadamente | 
de grandes fons de bário e de chumbo (como BaO e PbO) ao vidro irão aumentar significativamente o vale 





S i com altos teores de chumbo, contendo 90%p PbO. possuem um indice de refração de 


o o. | 
âmicas cristalinas que têm estruturas cristalinas cúbicas, assim como para OS vidros, o índice de 
pendente da direção cnistalográfica (i.e., ele é isotrópico). Os cristais não-cúbicos, por outro lado, 
anisotrópico: ou seja. o índice é maior a0 longo das direções que têm a maior densidade de fons, A 
nece os índices de refr ção para vários vidros, cerâmicas transparentes e polímeros. Valores médios 
as cerâmicas cristalinas, onde né anisotrópico. 
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ni Quando a radiação luminosa passa de um meio para outro que possui um índice de retração diferente, uma parte 
refletividade da luz é espalhada na interface entre os dois meios mesmo se ambos forem transparentes, A refletividade, R, re- 
RESP dos presenta a fração da luz incidente que é refletida na interface, ou seja, 
reflendos e = ly 
Bada 


onde he fy são, respectivamente, äs intensidades dos feixes incidente e refletido. Se a incidência da luz for normal 
Reñetividade (Ou perpendicular) à interface, então 


(21.12) 





onden, € n, são os índices de refração dos dois meios. Se a luz incidente não for normal à interface, o valor de R 
DO PES irá depender do ângulo de incidência. Quando a luz é transmitida do vácuo ou do ar para um sólido s, tem-se 


indices de 
RE ENER R e (21.13) 
das n+l 


uma vez que o índice de refração do ar é muito próximo à unidade. Dessa forma. quanto maior for o índice de refri- 
ção do sólido. maior será a sua refletividade. | 
| Para vidros de silicato típicos, a refletividade Tabela 21.1 Índices de Refração para Alguns Materiais 
E é de aproximadamente (1,05. Da mesma forma Transparentes 
que o índice de refração de um sólido depen- SAT TR ES 
de do comprimento de onda da luz incidente, Material Índice de Refração Médio 
a refletividade também varia em função do E 

















T A E Cerâmicas 
comprimento de onda. As perdas por reflexão Vidro desdi: 1458 
É EAS enS e otros NSUUNoNTOS dpricos SãO sig borossilicaro (P nos 
minimizada significativamente revestindo- vidro de o cato (Pyrex) | 
o rasa ais De ve SERES Vidro.de-cal de soda 1.51 
se a superficie refletora com camadas muito Als Ee 
Poe VR RR ug eo nr OMANDO (SO) 1,55 
ÁJ finas de materiais dielétricos, tais como o flu: ça s 
Ea | de magnésio (MEF; idro óptico e denso de silex 1,65 
É rdias EROE. Espinélio (MgALO,) 172 
Periclásio (MgO) — 1.74 
RIPAR? Corundum (ALO,) 176 
| materiais não-metálicos podem ser opa- Polimeros 
os ou transparentes à luz visível; e, se fo-  Politetrafluoretileno 1,35 
« COM freqüéncia eles exi-  Poli(metil metacrilato) 1,49 
radiação lu- Polipropileno 1,49 
EP de materiais Polietileno 1,51 
de acordo com dois mecanismos básicos, os Poliestireno 1,60 





quais também influenciam as ca- 
racterísticas de transmissão des- 
ses não-metais. Um desses meca- 
nismos é a polarização eletrônica 
(Seção 21.4). A absorção por po- 
larização eletrônica é importante 
somente para freqüëncias da luz 
na vizinhança da fregiiência de re- 
laxação dos átomos constituintes. 
O outro mecanismo envolve tran- 
sições eletrônicas da banda de va- 
lência para a banda de condução, Fóton * - 
as guus dependem da estruturada absorvido emitido 
banda de energia dos elétrons do f fi 
material; as estruturas das bandas Figura 21.5 (a) Mecanismo da absorção de fótons para materiais não-metálicos onde 
para semicondutores e isolantes “MP elétron é excitado através do espaçamento entre bandas, deixando para trás um bu- 
foram discutidas na Seção 18.5, racont banda de valência. A energia do fóton absorvido é dE. aqual é necessariamente 
q K absorond deun KE mujor do que a energia do espaçamento entre bandas, Æ. (b) Emissão de um fóton de 
Condição para luz por uma transição eletrônica direta através do espaçamento entre bandas, 
absorção de pode ocorrer pela promoção ou ex- 


um fóton (de Citação de um elétron de uma banda de valência praticamente preenchida, através do espaçamento entre bandas, 
radiação) por para ve estado de energia vazio dentro da banda de condução, como demonstrado na Figura 21.54: são criados 
uma transição Um clótron livre na banda de condução e um buraco na banda de valência. Novamente, a energia de excitação 
eletrônica SE esta relacionada à frequência do fóton absorvido através da Equação 21.6. Essasexcitações, com suas conse- 


a lermos da quentes aissorções. podem ocorrer somente se a energia do fóton for maior do que a energia do espaçamento entre 
Ieglenciada bandas — ou seja, se 

mdiação para 
um material 


Banda de 
entre bandas condução 
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Kikki 





Fton 


S hv>E, (21.14) 
mio-metálico | 
Ou. em termos do comprimento de onda, 
Condição para a abs: rcio de um fóton (de y 
mdgo) por uma transição eletrônica en ME Eid e A 
i igt A n tran r única €i i. = >E, (21.15) 
termos dù comprimento de ondi da midiação nd nA 


AA: 


para um imaterial nãoemetnilivo E er 


O comprimento de onda mínimo para a luz visível. A (mín), é de aproximadamente 0.4 um, é uma vez guec = 
3 X MW mise h=4,13x [0 eV-s, a energia máxima do espaçamento entre bandas E máx) para à qual é pos- 
sivel uma absorção da luz visível é simplesmente 


Elmáx)=—8— 


Máxima energia possivel para o 
Amém) 


“paçamento entre bandas para a 
absorção de luz visível por transições 
eletrônicas da banda de valência para 
“banda de condução 


= (413 X 102 eVesk3 X 108 m/s) (21.168) 
4X 107m q 


=3JdeV 


Ou, nenhuma luz visível será absorvida por materiais não-metálicos que possuam energias do espaçamento entre 
bandas maiores do que aproximadamente 3,1 €V; esses materiais, se forem de alta pureza, irão parecer transpa- 
rentes e incolores, r PA ON O e 

Por outro lado, o comprimento de onda máximo para a luz visível, A(máx). é de aproximadamente 0,7 um; o 
cálculo da energia mínima do espaçamento entre bandas E (mín) para a qual existe absorção da luz visível é feito 
de acordo com 


Mínima energia possivel para o 
“Pagamento entre bandas para 
“absorção de luz visível por 
Sin eletrônicas da banda de 
EM para a banda de condução 





E TX 10m ae. 
Esse resultado significa que toda a luz visível é absorvida por transições clenónicas Ma Panta cenen ei? 
banda de condução naqueles materiais semicondutores que possuem energias do espaçamento entre bandas me- 


(21.16b) 
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Figura 21,6 (9) Absorção de um fóton através de uma excitação eletrônica da banda de valência para a banda de condução 
em um maternal que possui um nível de impurezas localizado dentro do espaçamento entre bandas. (>) Emissão de dois fótons 
envolvendo o decaimento do elétron, primeiro, para ò estado de energia de uma impureza e, finalmente, para o estado fun- 
= damental, to) Geração tanto de um föngn quanto de um fóton conforme um elétron excitado decai primeiro para um nível de 
impureza e. finalmente. de volta ao seu estado fundamental. 


nores do que aproximadamente 1.8 eV; dessa forma, esses materiais são opacos. Apenas uma fração do espectro 

Misível é absorvida pelos materiais que possuem energias do espaçamento entre bandas entre 1,8 e 3,1 eV; conse- 

quentemente, esses materiais são coloridos. 

Todo material não-metálico se toma opaco em um dado comprimento de onda, o qua! depende da magnitude 
da sua E. Por exemplo. o diamante, que possui um espaçamento entre bandas de 5.6 cV. é opaco a radiações com 
> TP Somprimentos de onda menores do que aproximadamente 0,22 um. 

; Também podem ocorrer interações com a radiação luminosa nos sólidos dielétricos que possuem espaçamentos 
entre bandas mais largos, envolvendo transições eletrônicas diferentes daquelas da banda de valência para a banda 
de condu 6 ução. Se impurezas ou outros defeitos eletricamente ativos estiverem presentes. podem ser introduzidos 

Bi niveis eletrônicos no espaçamento entre bandas, tais como os níveis doador e receptor (Seção 18.11), exceto pe- 

tia de que eles se localizam mais próximos ao centro do espaçamento entre bandas. Uma radiação luminosa 

com comprimentos de onda específicos pode ser emitida como resultado de transições eletrônicas que envolvam 


f: esses níveis dentro do espaçamento entre bandas, Por exemplo, vamos considerar a Figura 21.6a, que mostra à 

enero eletrônica da banda de valência para a banda de condução para material que tem um nível de impurezas 

i Reação dissipäda de AT ako PietrmAanética que foi absorvida por essa excitação eletrônica deve ser 

, descrevendo a pode ı en sedes nã ESSAS são possíveis. Para um desses mecanismos, essa dissipação 
| secombisação OCAmEr atraves de uma recombinação direta de elétrons e buracos, de acordo com a reação 


diétren-byraco 
eus a geração 













radiação am A intensidade da radiação resultante absorvid 
absorvida ašáneia da trajetória no seu interior. A intensidade da ra 
Toa yao função da distância x que a luz percorre: 
eneficsento de 





y (21.18) 
onde I} é a intensidade da radiação incidente não IS p 
x : ; Pita fast dii eiaha: | refletid SAS er O f E ps 5 o caracteris- 
tico de cada material especifico; além disso aep, o coeficiente de absor cão (em mm’), é caras 5 


| TEP Tue t B vana em função do Compri de da da radiação incidente. 
parâmetro de distância, x, é m PAR SE co mt mprimento de onda da radiaçã a 
possuem grandes sa ? iu a superfície incidente para q interior do material, Os materias que 
F jatana de B O considerados como altamente absorventes, 






PROBLEMA-EXEMPLO 21.1 


Cálculo do Coeficiente de Absorção para o Vidro 





| A fração da luz não refletida que é transmitida através de um vidro com espessura de 200 mm m. 
'clente de absorção desse material, E q RS A RENO = AV AT Jo, Ci ule o coefi- 
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1 
Então, tirando o logaritmo natural de ambos os lados da equação acima, tem-se: 
n (2) = -fx 
E, finalmente, resolvendo para B, considerando que 7% Pader 200m m obi onos 
| FAME ET i 
B =m In o) 
| 
= In(09M = LOT x A ma E 
300 mn 1º (0,98) = 1,01 X 10% mm! è 












21.8 TRANSMISSÃO 

Os fenômenos da absorção, reflexão e transmissão podem ser aplicados à passagem da luz através de um sólido. | 
Intensidade transparente, como está mostrado na Figura 21.7. Para um feixe incidente com intensidade 1, que atinge a super- 
da radiação ficie frontal de uma amostra com espessura / e com um coeficiente de absorção B, a intensidade transmitida na 
transmitida face posterior 1, é de 
através de uma 
mostra com h=h0=Rye8 tento 
mndoem Onde R é a refletância; para essa expressão, assume-se o mesmo meio externo tanto da face anterior quanto na 
ção posterior. O desenvolvimento da Equação 21,19 é deixado como um exercício para o aluno: | 

e perdas Dessa forma, a fração da luz incidente que é | 

Prabsorçãoe transmitida através de um material transparente = | 
reflexio desende das fed a E Feixe Incidente | 

depende das perdas devido à absorção e reflexão. Eai DO conj tarma 

Novamente, a soma da refletividade R, absorti- | ot ope arema 

vidade A e transmissividade T é ieual à unida- A er | irei- a 

l A € transmissiy idade 7 é igual à unida Feixe rellelido wl 
de, de acordo com a Equação 21.5. Além disso, Ig > lë 


cada uma das variáveis R A eT depende do 
Comprimento de onda da luz. Isso está demons- 
trado na Figura 21.8 ao longo da região visível 
do espectro para um vidro verde. Por exemplo, 





pára a luz com um comprimento de onda de 0,4 Figura 21:7 A transmissão de luz através de um mio transe pa 
Hm, às frações transmitidas, absorvidas e refle- o qual existe reflexão nas faces anterior e posterior, assim como absor- 
tidas são de aproximadamente 0.90, 0.05 e 0,05, ção no interior do meio. (Adaptado de R- M. Rose, L, A. Shepard and 
respectivamente, Entretanto. com 0,55 um. as J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. 4. Elec ronto 
respectivas frações são deslocadas para aproxi- Properties. Copyright © 1966 por John Wiley & Sons, New York. 
Madamente 0,50, 0.48 é 0.02. Reimpresso sob permissão de John Wiley & Sons, Ine.) 
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Os materiais transparentes apresentam uma apare n- 
cia colorida como conseqüência da absorção seleti- 


va de faixas especificas de comprimentos de onda 
da luz; a cor observada é resultado da combinação 
dos comprimentos de onda que são transmitidos. Se 
a absorção é uniforme para todos os comprimen- 
tos de onda visíveis, o material tem uma aparência 
incolor; exemplos incluem os vidros inorgânicos 
de alta pureza e os monocristais de alta pureza de 
diamantes e safiras. 

Geralmente. qualquer absorção seletiva ocorre 
pela excitação de elétrons. Uma dessas situações en- 
volve os materiais semicondutores que possuem es- 
paçamentos entre bandas dentro da faixa de energia 


dos fótons para a luz visivel (1.8 a 3,1 eV). Dessa 


forma. à fração da luz visível que possui energias 


maiores do que E, é absorvida seletivamente pelas 
transições eletrônicas da banda de valência para a 
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Figura 21.8 A variação das frações da luz incidente que são trans- 
mitidas, absorvidas e refletudas através de um vidro verde em função 
do comprimento de onda. (De W. D. Kingery, H. K. Bowen. and 
D. R. Uhlmann, Introducion to Cera: edition, Copyright o 
1976 por John Wiley & Sons, New York. = 1mpresso sob permissão 


de John Wiley & Sons, Inc.) 


banda de condução. Obviamente, uma parte dessa radiação absorvida é reemitida conforme os elétrons eiiie 
decaem de volta para o seu estado original, de menor energia. Não é necessário que essa recmissão peor na ti 
ma freguência daquela em que ocorreu a absorção. Como resultado, a cor depende da distriuição das frequencias 
tanto dos feixes de luz transmitidos quanto dos reemitidos. | | uh 

— Por exemplo, o sulfeto de cádmio (CdS) tem um espaçamento entre bandas de aproximadamente 2,4 ey assi m 
ele absorve fótons que possuem energias maiores do que aproximadamente 2,4 eV, oque corresponde às frações 
azul e violeta do espectro visivel; uma parte dessa energia é reirradiada na forma de luz com outros comprimen- 
tos de onda. A luz visível não absorvida consiste em fótons com energias entre aproximadamente L.8 e24eV. O 
sulfeto de cádmio adquire uma coloração amarelo-alaranjada devido à composição do lei» transmitido. 

Com as cerâmicas isolantes, impurezas específicas também introduzem níveis eletrônicos dentro do espaça- 
mento entre bandas proibido, como antes discutido, Fótons com energias menores do que is do espaçame nto en- 
tre bandas podem ser emitidos como consequência de processos de decaimento dos elétrons envolvendo atomos 
ou fons de impurezas. como demonstrado nas Figuras 21.6b e 21.6c. Novamente, a cor do material é função da 
distribuição de comprimentos de onda encontrada no feixe transmitido. 

Por exemplo, o monocristal de óxido de alumínio de alta pureza, ou safira, é incolor. O rubi, que possui uma 
coloração vermelho-brilhante, é simplesmente a safira à qual foi adicionado entre 0,5 a 2% de úxido de cromo 


(CrO). O ion Cr” substitui o fon Al” na estru- 
tura cristalina do ALO, e, além disso, introduz 
níveis de impureza dentro do amplo espaçamen- 
to entre bandas de energia da safira. A radiação 
luminosa é absorvida pelas transições eletrônicas 
da banda de valência para à banda de condução, 
uma pane da qual é então reemitida em compri- 
mentos de onda específicos. como consequência 
das transições eletrônicas para € a partir desses 
níveis de impurezas. À transmitância em função 
do comprimento de onda para a safira e o rubi 
está apresentada na Figura 21.9, Para a safira, a 
transmitância é relativamente constante em fun- 
ção do comprimento de onda ao longo do espectro 
visível, o que é responsável pela ausência de cor 
desse material. Entretanto, ocorrem fortes picos 
de absorção (ou mínimos) para o rubi, um na re- 
gião azul-violeta (em cerca de 0,4 um), e o outro 
para & luz amarelo-esverdeada (em aproximada- 
mente 0,5 pum). À luz não absorvida ou transmi- 
tida. misturada à luz reemitida, confere ao rubi a 
sua intensa cor vermelha. 


Violeta Verde Laranja l 
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Figura 21.9 Transmissão da radiação luminosa em função do ogni 
primento de onda para a safira (monocristal de óxido de alumínio, i 
para o rubi (óxido de alumínio contendo algum óxido de cromo): do 
safira é incolor, enquanto o rubi tem uma coloração vermelha devi 7 
à absorção seletiva ao longo de faixas especificas de comprimenti , 
de onda, (Adaptado de “The Optical Properties of Materials de 
A. Javan. Copyright © 1967 por Scientific American, Ine. Todos © 
direitos reservados.) 





| Aplicações dos Fenômenos 








Os vidros inorgânicos são coloridos pela Incorporação de ions de transição ou de terras-raras enquanto. Ovi it 
ainda está no estado fundido. Os seguintes pares coron são representativos: Cu™ azul-esverdeado; Co”, azul- 
violeta; Cr, verde: Mn”, amarelo: é Mn” ASR Raa 


ı Púrpura. Esses vidros coloridos também são usados como esmaltes 


— revestimentos decorativos para peças Cerâmicas. 
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21,10 OPACIDADE E 7 RANSLUCIDEZ EM ISOLANTES 


O nível de tran slucidez e opacidade para os materiais dielétricos inerentemente transparentes depende em grande 
parte de suas caracteristicas internas de refletância e transmitância. Muitos materiais dielétricos que são intrinse- 
camente transparentes podem ficar translúcidos ou até mesmo opacos devido à reflexão e à refração no seu inte- 
rior. Um feixe de luz transmitida é defletido e exibe uma aparência difusa como resultado de múltiplos eventos. 
de espalhamento. A opacidade resulta quando o espalhamento é tão intenso que virtualmente nenhuma fração do 
feixe incidente é transmitida, sem deflexão, para a superfície posterior. 

Esse espalhamento interno pode resultar de várias fontes diferentes. As amostras polieristalinas para as quais 
o indice de retração é anisotrópico são normalmente translúcidas. Tanto a reflexão quanto a refração Ocorrem nos 
contornos de 2710s, O que causa um desvio no feixe incidente. Isso se deve à uma pequena diferença nos índices 
de retração n entre os grãos adjacentes, que não possuem a mesma orientação cristalográfica. 

O espalhamento da luz também ocorre em materiais bifásicos onde uma fase está finamente dispersa na outra, 
Novamente, a dispersão do feixe ocorre através das fronteiras entre as fases quando existe uma diferença no índice 
de refração para vs duas fases: quanto maior for essa diferença, mais eficiente será o espalhamento. As vidrocerá- 
micas (Seção 13.3), tanto de fases cristalina quanto vítrea residual, irão exibir alta transparência se os tamanhos 
dos cristalitos forem menores do que o comprimento de onda da luz visível, e quando os índices de refração das 
duas fases forem praticamente idênticos (o que é possível através de um ajuste da composição). 

Como consesuência da fabricação ou do processamento, muitas peças cerâmicas contêm alguma porosidade 
residual na forma de poros finamente dispersos. Esses poros também dispersam a radiação luminosa de uma ma- 
neira eficiente. 

A Figura 21.10 demonstra a diferença nas características de transmissão óptica de amostras de óxido de alu- 
mínio monocristalina, policristalina totalmente densa e porosa (=5% de porosidade). Enquanto o monoeristal é 
totalmente transparente, os materiais policristalino e poroso são, respectivamente, translúcido e opaco, 

Para os polímeros intrínsecos (sem aditivos e impurezas), o grau de translucidez é influenciado principalmente 
pelo grau de cristalinidade. Algum espalhamen- 
to da luz visivel ocorre nas fronteiras entre as 
regiões cristalinas ¢ amorfas, novamente como 
resultado de diferentes indices de refração. Nas 

amostras altamente cristalinas, esse grau dees- 
palhamento é intenso, o que leva à translucidez 
e, em alguns casos, até mesmo à opacidade. Os 
polímeros altamente amortos são completamen- 
te transparentes. 








“Pticos 2 
PAR ue Figura 21.10 Fotografia que mostra a transmitância da liz em três 
LI LUMINESCÊNCIA amostras de óxido de alumínio. Da esquerda para a direita: um material 


= 


monocristalino (safira), que é transparentes um material poticristalino | 
Alguns materiais são capazes de absorverener- totalmente denso (não poroso). que é translúcido; e um material poli- 
ela e então reemitir luz visível em um fenôme- cristalino que contém aproximadamente 5% de porosidade, que é opaco. ; 
no chamado de luminescência. Os fótons de (Preparação das amostras, P. A. Lessing: fotografia de S. Tanner), 
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transições eletrônicas no sólido, Há absorção de energia quando um elétron é 
há emissão de luz visível quando o elétron decai para um estado 
absorvida pode ser fornecida como radiação eletromagnética 
de maior energia (causando transições da banda de valência para a banda de condug o giai 21 ba), tal como a 
luz ultravioleta. ou outras fontes. tal como elétrons de alta energia, ou por energia termica, mecanica ou quimica 
Além disso, a luminescência é classificada de acordo com a magnitude do tempo de retardo entre O eventos de 
absorção e reemissão. Se a reemissão ocorre em tempos muito menores do que nu segundo, o fenômeno É de 
nominado fluorescência; para tempos mais longos, chamado de fosforescência. Diversos materiais podem se; 
tomados fluorescentes ou fosforescentes; dentre esses incluem-se alguns sultetos. óxidos. tungstatos é uns pov: 
cos materais orgânicos. Normalmente, os materiais puros não exibem esses fenômenos, e para que estes sejam 
induzidos, devem ser adicionadas impurezas em concentrações controladas. 
A luminescência tem diversas aplicações comerciais. Às lâmpadas fluorescentes consistem em um invólucro 
de vidro, revestido no seu lado intemo com tungstatos ou silicatos especialmente preparados. Luz ultravioleta é 
gerada no interior do tubo a partir de uma descarga incandescente de mercúrio, o que taz com que o revestimento 
fluoresça e emita luz branca. A imagem que é vista em uma tela de televisão (tela de tubo de raros catódicos) é um 
produto da luminescência. O lado interno da tela é revestido com um material que fluoresce quando um feixe de 
elétrons dentro do tubo de imagem atravessa muito rapidamente a tela, A detecção de ruos X e de raios y também 
é passível; certas substâncias fosforescentes emitem luz visível ou brilham quando sé introduzidas em um feixe 
da radiação. que de outra forma seria invisível, 


luz emitida são gerados a parur de ões 
promovido para um estado de energia excitado: e 
de menor energia se 1,8 eV < hv < 3.1 eV. A energia 


21.12 FOTOCONDUTIVIDADE 


foto- 
condutividade 







A condutividade dos materiais semicondutores depende do número de elétrons livres na banda de condução e tam- 
bém do número de buracos na banda de valência, de acordo com a Equação 18.13. A energia térmica associada 
às vibrações da rede pode promover excitações eletrônicas onde são criados elétrons livres e/ou buracos. como 
descrito na Seção 18.6. Portadores de carga adicionais podem ser gerados como consequência de transições ele- 
trônicas induzidas por fótons, nas quais há absorção de luz: o consequente aumento na condutividade é chamado 
de Fotocondutividade, Dessa forma, quando uma amostra de um material fotocondutivo é iluminada, há um au: 
mento na condutividade. 

Esse fenômeno é usado em fotômetros fotográficos. Uma corrente fotoinduzida é medida, ca sua magnitude é 
função direta da intensidade da radiação luminosa incidente, ou da taxa na qual os fótons de luz atingem O maternal 
fotocondutivo. Obviamente, a radiação da luz visível deve induzir transições eletrônicas no material fotocondutor 
o sulfeto de cádmio é frequentemente utilizado em fotômetros. 

A luz do sol pode ser convertida diretamente em energia elétrica nas células solares, as quais também empre- 
gam semicondutores, A operação desses dispositivos é, em um certo sentido, inversa aquela dos diodos emissores 
de luz. E usada uma junção p-n onde os elétrons fotoexcitados e os buracos são afastados da junção. em direções 
opostas, se tornando parte de uma corrente externa. 


c Ee que tem um espaçamento entre bandas de energia de 2.58 eV. é foto» 
oaa vel? Por que sim ou por que não? aulo.) 
| (A resposta é dada do final do capi" h 


J 21.13 LASERS 





Todas as transições eletrônicas radiativas discutidas até o momento são espontâneas; ou seja, um elétron decai de 
um estudo de alta energia para um estado dè menor energia sem qualquer provocação externa. Esses eventos de 
transição ocorrem independentemente uns dos outros é em momentos aleatórios. produzindo uma radiação que é 
incoerente; ie., as ondas de luz estão fora de fase umas com as outras. Com os lasers, no entanto. é gerada um” 
luz cocrente pelas transições eletrônicas que são iniciadas por um estímulo externo: de fato. “laser” é simpe 
mente o acrônimo em inglês para amplificação de luz por emissão estimulada dê radiação (light amplificato" j 
stimulated emission of radiation), 

Embora existam vários tipos diferentes de laser. os prine 
ser de rubi nó estado sólido, O rubi é simplesmente um mon 
aproximadamente 0,05% de fons Cr”. Como explicado anter 
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E 3 3 aae utilizando O! 
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adicio" 


ocristal de ALO, (safira) ao qual foram i bi 
iormente (Seção 21.9), esses fons conferem #7 


a Seção 18.15 discutimos as junções semicondutoras 
p-n e como clas podem ser usadas como diodos ou co- 


mo retificadores de uma corrente elétrica." Além disso, em 


algumas situações, quando um potencial com fluxo para frente 
com magnitude relativamente alta é aplicado através de um 
diodo de junção p=", sert emitida luz visível (ou radiação in- 
fravermelha). Essa conversão de energia elétrica em energia 
eletrolu- luminoso c denominada eletroluminescência, e 
minescência O dispositivo que a produz é denominado diodo 
emissor de luz (LED — Light-Emitting 


diodoemissorde 0 E 

luz (LED — Light- Dioc?) O potencial com fluxo para frente 

Emitting Diode) ata! c tons em direção à junção no lado 
n, © doumns deles passam (ou são “inje- 


“dado p (Figura 21.119), Aqui, 08 
arga minoritários, e como tal eles 
tão aniquilados pelos buracos na 
“acordo com a Equação 21.17. 0n- 
ı Je fótons de luz (Figura 21,11b), 
re no lado p — i.e., 08 buracos se 
se recombinam com os elétrons 


tados” para o interio 
elétrons são portadoro 
se “recombinam co 
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(b) 
gura 2111 Diagrama esquemático de uma junção semiconduto- 
À Ph com fluxo para frente mostrando (a) à injeção de um elétron 
pant do lado n para o lado pe (bh) a emissão de um fóton de luz 
Quando esse elétron se recombina com um buraco. 


pr 
dramas esquemáticos mostrando as distribuições de elétrons e buracos em ambos é 
“Para o fluxo para frente quanto para o fluxo reverso, estão apresentados na Figura I8 


E F - 
M função da voltagem par uma junção p-n. 
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Os elementos semicondutores, silício e germânio, não são 
adequados para LEDs devido à especificidades das suas estru- 
turas de banda. Em vez disso, alguns dos compostos semicon- 
dutores do tipo II-V, tais como o arseneto de gálio (GaAs), O 
fosfeto de índio (InP) e ligas compostas por esses materiais 
(te. GaAs,P, , onde x é um número pequeno menor do que. 
a unidade) são usados com frequência. Adicionalmente, o com- 
primento de onda (i.e. a cor) da radiação emitida está relacio- 
nado ao espaçamento entre as bandas do semicondutor (que é 
normalmente o mesmo tanto para o lado n quanto para o lado 
p do diodo). Por exemplo, as cores vermelho, laranja e amarelo 
são possíveis para o sistema GaAs-InP. E foram desenvolvi- 
dos LEDs com cores azul e verde usando ligas semicondutoras: 
(Ga, In)N, Dessa forma, com esse complemento de cores, são 
possíveis telas que exibem todas as cores usando LEDs. 

Dentre as várias aplicações importantes para os LEDs se- 
micondutores incluem-se os relógios digitais e os mostradores 
de relógios com iluminação, os mouses ópticos para compu- 
tadores e scanners. Os controles remotos eletrônicos (para 
televisores, reprodutores de DVD etc.) também empregam 
LEDs que emitem feixes de radiação infravermelha: esse feixe 
transmite sinais codificados que são captados por detectores 
nos dispositivos receptores. Além disso. os LEDs estão sendo 
utilizados atualmente como fontes de luz, Eles são energeti- 
camente mais eficientes do que as lâmpadas incandescentes. 
geram muito pouco calor e possuem tempos de vida útil muito 
mais longos (uma vez que não existe um filamento que pode 
queimar). A maioria dos sinais de controle de trânsito mais 
novos utiliza LEDs, em vez de lâmpadas incandescentes. 

Nós observamos na Seção 18.17 que alguns materiais pos 
liméricos podem ser semicondutores (tanto do tipo n quanto 
do tipo p). Como consegiência, são possíveis diodos emisso- 
res de luz feitos com polímeros, dos quais existem dois tipos: 
(1) diodos emissores de luz orgânicos (ou OLED — Organic 
Light-Emitting Diode). que possuem pesos moleculares relati- 
vamente baixos; e (2) os diodos emissores de luz poliméricos 
(ou PLED — Polymer Light-Emitting Diode), de alto peso 
molecular. Para esses tipos de LED, são usados polímeros 
amorfos na forma de camadas finas que são colocadas en- 
tre contatos elétricos (anodos e catodos). Para que a luz seja 
emitida pelo LED, um dos contatos deve ser transparente. 
A Figura 21.12 é uma ilustração esquemática que mostra os 
componentes e a configuração de um OLED. Uma ampla va- 
riedade de cores é possível usando-se OLEDs e PLEDs e. de 
fato. mais do que uma única cor pode ser produzida a partir 
de cada dispositivo (isso não é possível com os LEDs semi- 
condutores) — dessa forma, combinando-se cores é possível 
gerar a cor branca, 


ys lados da junção, sem 4 aplicação de qualquer potencial elétrico, tan- 
21. Além disso, a Figura 18.22 mostra o comportamento da corrente 
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como um papel de parede que muda constantemente? 
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Figura 21,12 Diagrama esquemático que mostra os componentes 
ca configuração DARE de luz orgânico (OLED). aa k 

(Reproduzido mediante acordo com a revista Silicon Chip.) NIVA Bags E 
f Embora os LEDs semicondutores possuam atualmente 
| tempos de vida útil mais longos do que esses emissores or- 
i gânicos. os OLEDs/PLEDs têm outras vantagens. Além de 
1 gerarem múltiplas cores, eles são mais fáceis de serem fabri- 

| cados (pela “impressão” sobre os seus substratos com uma 
impressora jato de tinta), são relativamente baratos, possuem 

| perfis mais delgados e podem ser padronizados para propor- 
| cionar imagens de alta resolução e em todas as cores. As telas. 
feitas com OLED estão sendo comercializadas atualmente 
| para uso em câmeras digitais, telefones celulares e compo- 
| mentes de áudio de automóveis. As aplicações potenciais in- 
eluem telas maiores para televisões, computadores e painéis 
| de propaganda. Além disso, usando-se a combinação correta 
















Fotografia que mostra uma grande tela de vídeo de diodos emis- 
sores de luz localizada na esquina da Broadway com a Rua 43 doe 
cidade de Nova York. (© Stephen Chemin/Gerty Images News and 
Sports Services.) 


pode se imaginar tendo um monitor de computador ou uma 
televisão que possa ser enrolado como uma tela de projeção, 
| ou uma luminária que fique enrolada ao redor de uma coluna 





sua cor vermelha característica: ainda mais importante, eles fornecem estados eletrônicos que são essenciais pa- 
ra o funcionamento do laser. O laser de rubi tem a forma de uma barra, cujas extremidades são planas. paralelas 
e altamente polidas. Ambas as extremidades são recobertas com prata, de modo que uma é totalmente refletiva, 
enquanto a outra é parcialmente Lransmissora. 

O rubi é iluminado com a luz proveniente de uma lâmpada de flash de xenônio (Figura 21.13). Antes dessa ex 
posição. virtualmente todos os fons Cr” estão nos seus estados fundamentais: ou seja, os elétrons preenchem 9» 
níveis de menor energia, como está representado esquematicamente na Figura 21.14. Entretanto, os fótons com 
comprimento de onda de 0,56 jum da lâmpada de xenônio excitam os elétrons dos íons Cr“ para estados de maior 
energia, Esses elétrons podem decair de volta ao seu estado fundamental por duas trajetórias diferentes. Alguns 


decaem diretamente: as emissões de fótons associadas a esse dec aimento não fazem parte do feixe de laser. Outros 






elétrons decaem para um estado metaestável intermediário (trajetória EM, na Figura 21,14), onde eles podem ficar 
por até 3 ms (milissegundos) antes de haver uma emissão espontânea (trajetória MG). Em termos de processos 
eletrônicos, 3 ms é um tempo relativamente longo, o que significa q | 
táveis podem ficar ocupados, Essa situação está indicada na Figura 21.15h. 
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Figura 21.14 Diagrama esquemático da ene 
rubi, mostrando as trajetórias para aexcitaç 
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Espelho parcialmente refletor totalmen ta tenero de metais. Os lasers também são usados 
E A e e como fontes de luz para sistemas de co- 
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~ — são de sines através de um fio metálico Metal ` Sorvedoura de calor 
pá condutor + “strônica (L.e., por elétrons), Figura 21.17 Diagrama esquemático mostrando a seção transversal em camadas 
z] enquan ndo são usadas fibras opti- Seum laser semicondutor de GaAs. Os buracos, os elétrons excitados e o feixe de 
= — camente r>sparentes. a transmissão do Go estão gap do ado lo de GaAs pelas camadis adjacentes dos tipos n 
gs i é ca, DONESENA que cê ii ep de didi „pord, Mi Rowell. Copyright 
SET ns de ridiacio eleronai A por Scientific American, Inc. Todos os direitos reservados, ) 
o nética o munosa. O uso de sistemas 
Figura 21.16 Representações esquemáticas dp pana ads wor oa E = $ qo dO de fibras “045 melhorou a velocidade da transmissão, a densidade de informações e a distância de transmissão, 
a a um o pairando buraco, reilando na enissão de um outro Fóton de luz (6) cas, Em o cão à velocidade, as fibras ópticas poder tragati grli f Ra da a a 
Os dois fótons emitidos em (a) e (h), tendo o mesmo comprimento de onda e estando em fase um com o outro, são refletidos episodio: + seu programa de televisão favorito. Ou, em relação à densidade de informações, duas pequenas fi- 
pelo espelho totalmente refletor, de volta para o interior do laser semicondutor. Além disso, novos «!$:cons excitados e novos bras ópio podem transmitir simultaneamente o equivalente a 24.000 chamadas telefônicas. Além disso, seriam 


buracos são gerados por uma corrente que passa através do semicondutor, (d) e (e) Ao prosseguir atrav<= do semicondutor, mais 





necessarios 70.000 kg (30 toneladas) de cobre para transmitir a mesma quantidade de informação que apenas 0,1 





















































recombinações elétron excitado-buraco são estimuladas, o que dá origem a fótons de luz adicionais que também se tomam kg (+ lb, de um material de fibra óptica. | 
parte do feixe de laser monveromático e coerente. (/) Uma parte desse feixe de laser escapa através do espelho E | 
refletor em uma das extremidades do material semicondutor. (Adaptado de “Photonic Materials”, por J. M. Rowell. Copyrigh! Tabela 21.2 EEN. SE a er ) a 
© 1986 por Scientific American, Inc. Todos os direitos reservados.) ESEA Carmete Japen a VARES tilsa eini e | 
Comprimentos de Potência Máxima 
| qe SR A a do Laser Tipo Onda Usuais (pm) de Saida (W) Aplicações | 
banda de condução: como conseguência, são criados buracos na banda de valência. Esse processo está demonstra He-N ——— | A. =- O fo SR as E | 
na Figura 21.164, que mostra o esquema da banda de energia ao longo de uma região do material semicondutor, E-INe Gás (1,6328: 1,15; 3,39 0,0005-0,05 (WC) | Comunicações em linha de visada, grava- | 
juntamente com vários buracos e elétrons excitados. Subsequentemente, uns poucos desses elétrons excitados & f ção/reprodução de hologramas ) 
buracos se recombinam espontancamente. Para cada evento de recombinação, é emitido um fóton de luz que pos 0, Gás 9,6; 10,6 500-15.000 (WC) Tratamento térmico, soldagem, corte, ins- | 
sui um comprimento de onda dado pela Equação 21.20 (Figura 21,164). Um desses fótons irá estimular a recom- crição, marcação | 
binação de outros pares elétron excitado-buraco, Figura 21.1 6h-f, e a produção de fótons adicionais que possuem Argônio Gás iônico (1.488: 0.5145 0.005-20 (WC) Cirurgia, medições de distância, hologra- | 
o mesmo comprimento de onda, todos os quais estão em fase uns com os outros e com o fóton original; dessa fia 
forma, tem-se como resultado um feixe monocromático é coerente. Como acontece com o laser de rubi o HeCd Vapor metálico 0.441: 0,325 0.05-0.1 Espetáculos de luzes, espectroscopia | 
21.15), uma extremidade do laser semicondutor é totalmente refletora; nessa extremidade, o feixe é ao. Corante Líquido 0.38-1.0 0.01 (WC) Espectroscopia, detecção de poluição 
volta para dentro do material. de modo que serão estimuladas recombinações adicionais. À outra extremidade do > i x 10° (P) 5 
laser é parcialmente refletora, o que permite que parte do feixe escape. Além disso, com esse tipo de laser, é Pro Rubi Estado sólide 1,69: (P) Holografia em pulsos, perfuração de ori- E 
duzido um feixe contínuo, uma vez que a aplicação de uma voltagem constante assegura que sempre existirá uma sado Soldo 0,634 $ Fícios i | | 
fonte estável de buracos e de elétrons excitados Niy i A gi “ 
: l YA (e i OO (WE oldagem, perfuração de orifícios, corte | 
O laser semicondutor é composto por várias camadas de materiais semicondutores que possuem o AG Estado sólido 1.06 A Soldagem pe Ç ; ] 
i àl ge E E d - eus ` PEL A A = , 
composições e que são confinados entre um sorvedouro de calor e um condutor metálico; um arranjo tipico Eu Vi z S 
i ) i E : i L ] Hs À a k | ae Per ; usos, qe oTi fi- 
presentado esquematicamente na Figura 21.17. As composicões d: adas são escolhidas de modo a confinat dro de Estado sólido 1.06 5x 10" (P) Soldagem em pulsos, perfuração de 
representado esq g posições das camadas são escolhida l Neodím; E 
tanto os elétrons excitados e os buracos quanto o feixe de laser dentro da camada central de arseneto de ipn A Di Ta | as code banas. CDs e DVDS 
k Diversas outras substâncias podem ser usadas em lasers, incluindo alguns gases è vidros. A Tabela 21,2 115 À Semicondutor (0,33-40 0,6 (WC) Leitura de código de barras, CDs e. $ 
| vários lasers comuns e as suas características. As aplicações dos lasers são diversas. Uma vez que os feixes de last 100 (P) comunicações ópticas 
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Figura 21.18 Diagrama esquemático mostrando os componentes de um sistema de comunicações por fibras ópticas. 


O presente tratamento se concentrará nas características das fibras ópticas, entretanto, cons Idera-se importante 

discutir em primeiro lugar sucintamente os componentes e à operação do sistema de trans issão. Um diagrama 
Soo Ando eies componentes está apresentado na Figura 21.18. A informac ÃO (16, a Conversação 

“telefônica! em formato eletrônico deve ser primeiro digitalizada na forma de bits, isto è. cm 1's e O's; isso é re- 





A alizado no codificador. Em seguida, é necessário converter esse sinal elétrico em um sinal óptico (fotônico), o 
| que ocorre no conversor elétrico-óptico (Figura 21.18). Esse conversor é normalmente om laser semicondutor, 
| como ji dest estrito na seçã o anterior, O qual emite uma luz monocromática e coerente. O comprimento de onda se si- 


tua normalmente entre 0,78 e 1.6 um. que está na região infravermelha do espectro clet nagnético; as perdas 
por absorção são pequenas nessa faixa de comprimentos de onda. A saída desse conversor eser se dá na forma de 
pulsos de luz; um binário 1 é representado por um pulso de alta potência (Figura 21.192), enquanto um () corres- 
ponde a um pulso de baixa potência (ou à ausência de um pulso). Figura 21,19). Esses sinais fotônicos em pulso 
são então alimentados e conduzidos através do cabo de fibra óptica (algumas vezes chamuto de “guia de ondas ) 
até a extremidade receptora: Repetidores podem ser necessários para transmissões de longa distância; esses dis- 
positivos amplificam e regeneram o sinal. Finalmente, na extremidade receptora. o sina! fotônico é reconvertido 
em um sinal eletrônico e então decodificado ("desdigitalizado”). 

O coração desse sistema de comunicações é a fibra óptica, Ela deve guiar esses pulsos de luz ao longo de longas 
distâncias sem perda significativa na potência do sinal (i.e., atenuação) ou distorção do pulso. Os componentes 
da fibra são o núcleo, o fecobrimento e o revestimento; esses componentes estão representados no perfil da seção 
transversal, Figura 21.20, O sinal passa através do núcleo, enquanto o recobrimento que envolve o núcleo restrin- 
ge a trajetória dos raios de luz no interior do núcleo; o revestimento externo protege o núcleo e o recobrimento 
contra danos que possam resultar da abrasão e de pressões externas. 

Vidro de sílica de alta pureza é usado como o material da fibra; os diâmetros das fibras variam normalmente 
entre aproximadamente 5 e 100 um. As fibras são relativamente isentas de defeitos e, dessa lorma, bastante resis- 
tentes; durante a produção, as fibras continuas são testadas para assegurar que elas atendem a padrões minimos 
de resistência, 

A contenção da luz no interior do núcleo da fibra é possibilitada por uma reflexão interna total; ou seja, quais- 
quer raios de luz que estejam se deslocando em ângulos obliquos ao eixo da fibra serão refleridos de volta para 0 

interior do núcleo. A reflexão interna é obtida variando-se o índice de refração dos vidros dos materiais do núcleo 
e do seu recobrimento. Nesse sentido, são empregados dois tipos de projeto. Em um tipo (denominado “índice 
em degrau”), o índice de refração do recobrimento é ligeiramente menor do que o do núcleo. O perfil do índice 
e o modo como ocorre a reflexão interna estão mostrados nas Figura 21.21) e 21.2 1d, Nesse projeto. o pulso de 
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fai (o) 
Figura 2.19 Esquema de codificação digital para comunicações ópticas. 
(aj Um pulso de fótons de alta potência corresponde aum “um” no formato 
binário. (b) Um pulso de fótons de baixa potência representa um “zero”. 





quemática de uma fibra ópuea: 








Figura 21.20 Seção transversal es 
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Figura 21.21 Projeto de fibra úptica com Índice er | 
à com indice em degrau, (4) Secção t Teto ELmavé 

fração da fibra. (c) Pulso de luz nie im eta ta) Seção transversal da fibra, (A) Perfil radial do indice ele 
ração d L fibn i. (c) ulso de luz na entrada. (d) Reflexão interna dos raios de luz. (e) Pulso dl E ) Perfil radial do indice de re- 
Nagel, LEE Communications Magazine. Vol. 25, No, 4 p.34, 1987) "Sei tuto de tuz na saída. (Adaptado deS. R. 
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naih ee óptica com índice variável. (4) Seção transversal da fibra, (H) Perfil radial do indice de refra 
Pulso de luz na entrada, (d) Reflexão interna de um raio de luz (e) Pulso de as vaic PE or ATE 
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Figura 21.23 
ção da fibra 


saída será mis largo do que o de entrada (Figuras 21,21c 21,216), oque é um fenômeno indesejável, uma vez 


que ele limita a taxa de transmissão. O alargamento do pulso ocorre porque os vários raios de luz, embora sejam 
injetados aproximadamente no mesmo instante, chegam à saída em tempos diferentes; eles nerean nando 
diferentes e, dessa forma, têm diversos comprimentos de percurso. | | S 
O alargamento dos pulsos é evitado em grande parte pela utilização do outro tipo de projeto. ou do “índice 
variável”. Nes se caso, impurezas. tais como o óxido de boro (B,0,) ou o dióxido de germânio (GeO,). são adicio- 
aa TR Pas Ne sílica, tal que o índice de refração varie parabolicamente ao longo da seção transversal (Figura 
21 224 1), Dessa forma, a velocidade da luz no interior do núcleo varia em função da posição radial, sendo maior 
na Rem feria do que no centro. Consequentemente; os raios de luz que percorrem trajetos mais longos pela periferia 
do núcleo se deslocam a uma maior velocidade nesse material de menor índice e chegam no ponto de saída apro- 
Ximadamente ao mesmo tempo que os raios não desviados que passam pela parte central do núcleo. | 
Fibras excepcionalmente puras e de alta qualidade são fabricadas usando-se técnicas de processamento avança- 
das e sofisticadas, as quais não serão discutidas aqui. As impurezas e outros defeitos que absorvem, dispersame, 
dessa maneira, atenuam o feixe de luz devem ser eliminados. A presença de cobre, ferro e vanádio é especialmen- 
te prejudicial; as suas concentrações são reduzidas até a ordem de algumas partes por bilhão. Da mesma forma, 
Os teores de deus e de contaminantes com hidroxilas são extremamente baixos. A uniformidade das dimensões 
da seção transversal da fibra e o grau de circularidade do núcleo são críticos: tolerâncias desses parâmetros da 
ordem de um micrômetro ao longo de 1 km (0,6 milha) de comprimento são possíveis. Além disso, bolhas dentro 
do vidro e defeitos superficiais foram virtualmente eliminados. A atenuação da luz nesse vidro é impera aa 
mente pequena. Por exemplo, a perda de potência através de uma espessura de 16 km (dez milhas) do vidro da 
tibra óptica é equivalente à perda de potência através de uma espessura de 25 mm (uma polegada) de um vidro 
de janelas comum! 












T oaiporuáiteio ópuico de um material sólido é função de su- 


as interações com a radiação eletromagnética que possui com- 
primentos de onda na região visível do espectro. Os possíveis 
fenômenos de interação incluem refração, reflexão, absorção e 
transmissão da luz incidente. 


Propriedades Opticas dos Metais i 

Os metais são opacos como resultado da absorção e então ree- 
missão da radiação luminosa em uma fina camada superficial 
extema. A absorção ocorre pela excitação dos elétrons de esta- 
dos de energia ocupados para estados não ocupados acima do 
nível da energia de Fermi. A reemissão ocorre por transições 
de decaimento dos elétrons na direção inversa. A cor percebida 
de um metal é determinada pela composição espectral da luz 
refletida. 


Interações Atômicas e Eletrônicas 

A radiação luminosa sofre refração nos materiais transparentes, 
ou seja. a sua velocidade é retardada e o feixe de luz é “desvia- 
do” pa interface. O índice de refração é a razão entre a veloci- 
dade da luz no vácuo e a velocidade da luz em meio específico. 
O fenômeno da refração é consequência da polarização eletró- 
mca dos átomos ou fons, o qual é induzido pelo componente do 
campo elétrico da onda luminosa. 


Reflexã 
Quando a luz passa de um meio transparente para outro que 
possui um índice de refração diferente, parte dela é refletida na 
interface. O grau de refletância depende dos índices de refração 
de ambos os meios, assim como do ângulo de incidência. 


Os materiais não-metálicos ou são intrinsecamente transparentes 
ou são opacos. A opacidade ocorre nos materiais que possuem 
espaçamentos entre bandas relativamente estreitos, como resulta- 
do de uma absorção onde a energia de um fóton é suficiente para 
promover transições eletrônicas da banda de valência para a banda 
de condução. Os não-metais transparentes possuem espaçamentos 
entre bandas maiores do que aproximadamente 3 eV, 


TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES 


Absorção Estado fundamental 

Constante de Planck Fluorescência 

Cor Fosforescência 

Diodo emissor de luz (LED — Light-  Fotocondutividade 
Emitting Diode) Fóton 

Eletroluminescência Índice de refração 

Estado excitado Eis 








Ocorre alguma absorção da luz mesmo nos materiais trans- 
parentes, como consequência da polarização eletrônica. 


Cor 

Para os isolantes. que possuem um espaçamento entre bandas 
grande, e que contém impurezas. sã0 POSSIVEIS processos de 
decaimento envolvendo a excitação de elétrons para estados 


dentro do espaçamento entre bandas, com a emissão de fótons 
com energias menores do que a energiu do espaçamento entre 
bandas. Esses materiais apresentam uma aparência colorida e 


a cor depende da distribuição das faixas de comprimentos de 


onda no feixe transmitido. 


Opacidade e Translucidez em iso tes | 
Materiais normalmente transparentes podem se tornar translú- 
cidos ou alé mesmo opacos se O torso le luz incidente sofrer 
reflexão e/ou refração no seu interio” A translucidez e a opa: 
cidade podem ocorrer como resultaco do espalhamento inter- 
no (1) em materiais policristalinos que possuem um indice de 
refração anisotrópico, (2) em materis:: bifásicos, (3) em mate- 
riais que contêm pequenos poros € mm polímeros altamente 
cristalinos. 


Luminescência 

Fotocondutividade 

Lasers : 
Três outros fenômenos ópticos importantes foram discutidos: 
a luminescência, a fotocondutividade e a amplificação da luz 
pela emissão estimulada de radiação (lasers). Na luminescen: 
cia, energia é absorvida como consequência de excitações dos 
elétrons, a qual é reemitida como luz visível. A condutivida: 
de elétrica de alguns semicondutores pode ser melhorada por 
transições eletrônicas fotoinduzidas, onde são gerados elétrons 
livres e buracos adicionais. Feixes de luz coerentes © Ge alta 
intensidade são produzidos nos lasers através de transições ele- 
trônicas estimuladas, 


Fibras Ópticas em Comunicações e 
Este capítulo foi concluído com uma discussão sobre o USO E 
fibras ópticas em nossas telecomunicações modemas. Com 0 
emprego da tecnologia de fibra óptica, à transmissão de infor 
mações é livre de interferências, rápida e intensa. 





Luminescência 
Opaco 
Reflexão 
Retração 
Translúcido 
Transmissão 
Transparente 
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PERGUNTAS E PROBLEMAS 





O 


Radiação Eletromagnetica 


214,1 A luz visível com um comprimento de onda de 5 x 107 m possui 
aparência verde. Calculo s irequiência e a energia de um fóton 
dessa luz. 


Interações da Luz com os Sólidos 


21,2 Diferencie os maternos opacos, translúcidos e transparentes em 
termos de suas aparôncias e da transmitância da luz. 


Interações Atômicas e Elssrónicos 


21.3 (a) Descreva sucintim 
pela radiação cletronriy 
cias da polarização cicu 


ne o fenômeno da polarização eletrônica 
“neca. (b) Quais são as duas consequén- 
inica nos materiais transparentes? 


Propriedades Ópticas dos Metais 


214 Explique sucintamente por que os metais são opacos às radia- 
ções eletromagnéticas yi 
visível do espectro. 


Refração 
21.5 Como o tamanho dos fons vi imponentes afeta a extensão da po- 
larização eletrônica nos materiais iônicos? 


21,6 Um material pode possuir um índice de refração menor do que 
a unidade? Por que sim ou por que não? 


ie possuem energias do fóton na região 


21.7 Calcule a velocidade da luz no diamante. o qual possui uma 
constante dielétrica e, de 5.5 (em fregliências na faixa visivel) e 
uma suscetibilidade macnénica de -2,17 x 10º. 

21.8 Os índices de refração da sílica fundida e do poliestireno no es- 
pectro visível são de 1,458 e 1,60, respectivamente. Para cada 
um desses materiais, determine a fração da constante dielétrica 
relativa devida à polarização eletrônica a 60 Hz, utilizando os 
dados contidos na Tabela 18.5. Despreze quaisquer efeitos da 
Polarização de orientação, 

219 Usando os dados na Tabela 21. |, estime às constantes dielétricas 
Para o vidro de sílica (sílica fundida), o vidro de cal de soda, o 
politetrafluoretileno. o polietileno e o poliestireno, é compare 
esses valores com aqueles citados na Tabela 18,5. Explique su- 
anamente quaisquer discrepâncias. 


21,1 sem 
dO Descreva sucintamente o fenômeno da dispersão em um meio 
transparente, 


Reflexão 


+ Deseja-se que a refletividade da luz sob incidência normal sobre 
"Superficie de um meio transparente seja menor que 5,09%. Quais 
va seguintes materiais na Tabela 21,1 são prováveis candidatos: 
Vidro de cal de soda. vidro Pyrex, periclásio. espinélio, poliesti- 
eno è polipropileno? Just ifique as suas escolhas. 





— 


Capítulo 27. 


Rowell, J. M.. “Photonic Materials." Scientific American, Vol. 


255, No. 4, October 1986. pp.-146-157. 


21.12 Explique sucintamente como às perdas por reflexão dos mate- 
riais transparentes são minimizadas por revestimentos superfi- 
ciais finos, 

21.13 O indice de refração do quartzo é anisotrópico. Suponha que a 
luz visível esteja passando de um grão paro outro com orienta- 
ção crstalográfica diferente e com uma incidência normal em 
relação ao contormo de grão, Calcule a refletividade no contorno 
se os Índices de refração para os dois grãos são de 1,544e 1,553 
na direção da propagação da luz. 


Absorção 


21.14 0 seleneto de zinco possui um espaçamento entre bandas de 2,58 
eV. Em que faixa de comprimentos de onda da luz visível esse 
material é transparente? 

21.15 Explique sucintamente por que a magnitude do coeficiente de 
absorção (B na Equação 21.18) depende do comprimento de 
onda da radiação. - | 

21.16 A fração da radiação não refletida que é transmitida arravés de 
uma espessura de 5 mm de um material transparente é de 0,95. 
Se a espessura for aumentada para 12 mm. qual fração da luz 
será transmitida? 


Transmissão 


21.17 Desenvolva a Equação 21,19, partindo de outras expressões da- 
das neste capítulo. 

21.18 A transmissividade T de um material transparente com 15 mm de 
espessura à luz com incidência normal é de 0,80. Se o indice de 
refração desse material é de 1.5, calcule a espessura de material 
que irá produzir uma transmissividade de 0,70. Todas as perdas 
por reflexão devem ser levadas em consideração. 

Cor 

21.19 Explique sucintamente o que determina a cor caracteristica de 
(a) um metal e de (b) um não-metal transparente, 

21.20 Explique sucintamente por que alguns materinis transparentes 
são coloridos enquanto outros são incolores. 


Opacidade e Translucidez em Isolantes 


21.21 Descreva sucintamente os três mecanismos de absorção nos mi- 
teriais não-metálicos. | “4 

21.22 Explique sucintamente por que os pol imeros amorfos são trans- 
parentes, enquanto os polímeros predominantemente cristalinos 
são opacos ou, na melhor das hipóteses, transhúcidos, 


Luminescência 

Fotocondutividade 

Lasers 

21.23 (a) Com suas próprias palavras, desereva sucintamente o fenô- 
meno da luminescência. 


a 


a po 


PROPRIEDADES ÓPTICAS 593 










palavras, descreva sucintamente o fenômeno 


o de um fotômetro fotogra- 







» Com suas próprias palavr s desereva conto opera um laser de muhi; 
Calcule a diferença de energia entre os estados eletrônicos me- 
taestável e fundamental para O laser de rubi, 


o WS E De Eggs gh A 





BPI O arsencio de gálio (GaAs) e o fosteto de gálio (GaP) são 
compostos semicondutores que possuem energias do espa- 


eV, respectivamente, e que formam soluções sólidas em todas 
pes as proporções. Além disso, o espaçamento entre bandas da 


„d Verificação de Conceitos - Resp 








camento entre bandas à temperatura ambiente de 1,42 e 2,25 


Fibras Ópticas em Comunicações 


21.28 Ao final da Seção 21.14 foi observado que a intensidade dy. | 
luz absorvida ao passar através de um comprimento delg O EMT 
kmde uma fibra óptica de vidro € equivalente à intensidade IEC e IC JC e d À / ar 
da luz que é absorvida em uma jancla de vidro comum com AESA ===: 
25 mm de espessura, Calcule o cocficiente de absorção Bda 1 E 
fibra óptica de vidro se o valor de # para a janela de vidro é Te Fa, 
de 10º mm“. | 
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Fi: bacia (em perspectiva explodida). Esses A E i 
(da esquerda para a direita) os seguintes: haste femoral, esfera, 
enxerto da taça acetabular, e taça acetabular, (Essa fotografia é | 
uma cortesia da Zimmer, Inc., Warsaw, IN, USA) | 


torma linear com as adi: 
desses dois materiais são 


liga aumenta aproximadamente de 
ções de GaP (em mol), As ligs 
usadas em diodos emissores de lu- unde a luz é gerada pelas 
transições eletrônicas da banda de condução para a banda de 
valência. Determine a composição de uma liga GaAs-GaP 
que irá emitir luz vermelha com um comprimento de onda 
de 0.68 um. 


a 


NOS Iu Lao 
jicionados vo Si 


v sa T 


o estudante de engenharia se familiarize e aprenda os proce- 

dimentos e os protocolos normalmente empregados nesse 
processo. Este capitulo discute questões relativas à seleção. 
de materiais em diversos contextos e a partir de várias pers- 

pectivas. 


pr uma das tarefas mais importantes que cabe a um en- 
RREO fealzar seja : seleção de materiais envolvidos em 
E peu poente; Decisões inapropriadas ou ina- 
imio ci m ser desastrosas, tanto do ponto de vista 

quanto de segurança. Portanto, é essencial que 








i 
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ç me 





doso estudo deste capítulo, você deverá ser capaz de fazer o seguinte: 





RES o pá Ne ea! aa ada 6. Citar os quatro componentes encontrados nas próteses 
am 1, Descrever como é determinado o E de bacia e, para cada um deles, listar as suas necessida. 
3 de resistência para um eixo Satici à de mate- des específicas em relação a materiais. 
l 2. Descrever a maneira Genoa seleção RA a 7. Citar e definir sucintamente os dois fatores que são im. 
- riais são empregadas no processo de seleção de materiais, 


3. Descrever sucintamente as etapas que permitem verificar 
se uma liga metálica especifica é ou não adequada para 
ser usada em uma mola de válvula de automóvel. em 

4. Descrever sucintamente a diferença nas características 
superficiais (como observadas em micrografias eletrôni- 
cas por varredura) para uma liga de aço que (a) sofreu 
uma fratura dúctil e (b) falhou de uma maneira frágil. 

5. Listar e explicar sucintamente seis considerações de bio- 

compatibilidade relativas aos materiais que são empre- 





portantes considerar em relação à adequação de um ma- 
terial para uso em tecidos para proteção quimica, 

8. Descrever os componentes e suas funções para uma barra 
de terminais de um circuito integrado. 

9. (a) Citar e descrever sucintamente os três processos 
que são realizados durante a montagem de um circuito 
integrado. (b) Observar as necessidades em termos de 
propriedades para cada um “esses processos e, além 
disso, citar pelo menos dois materiais que são empre- 
gados. 





22.1 INTRODUÇÃO 


Virtualmente, todo o livro até esse ponto tratou das propriedades dos vários materiais, de como as propriedades de 
um material específico são dependentes de sua estrutura e, em muitos casos, de como « estrutura pode SOEN 
pela técnica de processamento empregada durante a produção. Recentemente, tem havido uma tendência em se 
enfatizar o elemento de projeto na pedagogia da engenharia. Para um cientista de matenis | u para um Enge 
ro de materiais. O projeto pode ser considerado em vários contextos. Em primeiro lugar, projeto pode RR 
projetar novos materiais com combinações únicas de propriedades, Alternativamente, © projeto pode envo E à 
seleção de um novo material possuindo uma melhor combinação de características pare uma aplicação EBSI i 
ca; a escolha do material não pode ser feita sem se levar em consideração os processos de fabricação necessários 
(como, por exemplo, conformação, soldagem etc.). os quais também dependem das propriedades dos materiais 
Ou, finalmente, projeto pode significar o desenvolvimento de um processo para a produção de um material com 
melhores propriedades. | 

Uma técnica particularmente efetiva para o ensino dos princípios de um projeto é o método do estudo de ca- 
sos, Com essa técnica, as soluções para problemas de engenharia da vida real são cuidadosamente analisadas, em 
detalhe, de modo que o aluno pode observar os procedimentos e o raciocínio que estão envolvidos no processe de 
tomada de decisões. Optamos por realizar seis estudos de casos, que se baseiam nos princípios que foram ijro 
zidos nos capítulos anteriores. Cinco desses estudos de caso envolvem materiais que são usados para as seguintes 
finalidades: (1) um eixo cilíndrico tensionado em torção (seleção de materiais); (2) uma mola de válvula ea 
móvel; (3) a prótese integral da bacia; (4) tecido de proteção química; e (5) conjuntos de circuitos integrados. 
estudo de caso restante discute a causa provável de falha de um eixo traseiro de automóvel. 


Seleção de Materiais para um Eixo Cilindrico 
Tensionado em Torção 





Começamos a abordagem do processo de execução de um projeto a partir de um 
teriais; ou seja. para uma dada aplicação, a seleção de um material 
binação de propriedades Ótima ou desejável, Os elementos 
decisão dos limites do problema e, a partir desses, 
de materiais para maximizar o desempenho. 

O componente ou elemento estrutural 
tá submetido a uma tensão de torção. 


a perspectiva de seleção de ii 
que apresenta uma propriedade ou uma et 
desse processo de seleção de materiais envolvem 

o estabelecimento de critérios que podem ser usados na se 


leção 

i x oi = s a * =i mg i i AMi ue e 

que nós escolhemos para discutir é um eixo cilíndrico sólido Ed 

+ = Le a AC es ) | 

A resistência do eixo será considerada em detalhes, e serão desenve a um 

K a RE e E i 

ação tanto a um minimo para a massa de material quant sa 

7 à 1 [nl P i i = ) de se | 
tamente outros parâmetros e propriedades que podem 


critérios para a maximização da resistência em rel: 
minimo de custo, Também serão discutidos sucin 
portantes nesse processo de seleção. 
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22.2 CONSIDERAÇÕES DE RESISTÊNCIA 
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SELEÇÃO DE MATERIAIS E CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 


ara essa parte do problema de projeto, vamos estabe 
a seleção de materiais leves e resistentes 
o momento de torção e que 


— EIXO TENSIONADO EM TORÇÃO 


lecer um critério para 
para esse eixo. Será assumido que 
o comprimento do eixo são especificados, en- 
a da seção transversal) pode ser variado, Nós desen- 
Pressão para a massa necessária de material em termos do 
momento torçor, do comprimento do eixo e da massa é 
do material. Usando essa expressão, será possível 





quanto o raio (tou a åre 
volvemos uma ex] 





specifica e resistência 
avaliar o desempenho 
sionado em torção em 
m disso, em relação ao custo do material. 

derar um eixo cilíndrico com comprimento Le raio r, co- 
mo está mostrado na Figura 22,1. A aplicação de um momento torçor (ou 
torque) W, produz um ângulo de torção h. A tensão de 


— OU seja, maximizar a resistência desse eixo ten 
relação à sua massa e, alé 


Vamos cons torção WM 


cisalhamento 7 no rato é definida pela equação 











Figura 22.1 Um eixo cilíndrico sóli- 
do que sofre um ângulo de torção q em 
resposta à aplicação de um momento de 


y 


| 


ent (22.1 
J 
Aqui, J é o momento de inércia polar, o qual, para um cilindro sólido, é dado por 
Tr | 
J= == (22.2 
2 
Dessa forn 
2M, 
Es a (22.3). 
Tr 
Um projeto seguro exige que o eixo seja capaz de suportar um dado momento torçor sem fraturar Como objeti- 
vo de estabelecer um critério de seleção de materiais para um material leve e resistente, substituímos a tensão de 
cisalhamento na Equação 22.3 pela resistência ao cisalhamento do material, Ta dividida por um fator de seguran- 
ca, N, conforme 
z IM | 
= MH (22.4) 
N Tr 


Agora, é necessário levar em consideração a massa do material. A massa m de uma quantidade qualquer de 


material é simplesmente o produto de sua massa específica (p) pelo seu volume. Uma vez que o volume de um 
Cilindro é simplesmente mL, então, 


m=uêLp 


(22.5) 


ou, o raio do em termos de sua massa é simplesmente 


| m 


=e a 


y TLp 


A substituição dessa expressão parar na Equação 22.4 leva a 


r= 


(22.6) 


Tj 2M, 


N ( |_m ) 
É V qLp 








(22,7) 
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Resolvendo essa expressão para a massa m, obtém-se 
aynin e (22.8) 
m = (2NM)” (T Lj, r | | 


r aeir ER iunte arênteses. Aqueles que estão 
Os parâmetros no lado direito dessa equação estão agrupados em três conjuntos de Pn E a X 

= s - = LI Mv A YIT. eR aj! f Lo | li + E 
incluídos no primeiro conjunto (Le, N e M, estão relacionados do funcionamento seguro gundo 
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ii res EART PR 22.8 é que os melhores materiais que podem ser usados para um eixo leve e 
O O oo ninar em baixas razões j 
Emt S Pando io material, algumas vezes é preferível trabalhar com o que é denominado índice de 


“ desempenho, P. que é simplesmente o inverso dessa razão; ou seja, 











j 
Gun 






(22.9) 


Nesse contexto, queremos utilizar um material que possua um alto índice de desempenho. mae 

Nesse ponto, torna-se necessário examinar 0s indices de desempenho de diversos iiet DO! j e jais J Esse pro 
cedimento é acelerado pela utilização das denominadas cartas de seleção de materiais. l Seas artas Ro paid, 
dos valores de uma propriedade do material em função dos valores de uma outra propriedai le. À mbos os eixos são 
em escala logaritmica e normalmente abrangem aproximadamente cinco ordens de grandeza, de torma a a 
as propriedades de virtualmente todos os materiais. Por exemplo, para o nosso problema. ea rta de interesse é o 
logaritmo da resistência em função do logaritmo da massa específica, que está mostrada na Fiz 
observado nesse gráfico que os materiais de um tipo específico (p. ex.. madeiras, polímeros de engenharia ete.) 
se agrupam e estão cercados em um envelope delimitado por uma linha em negrito. As subo msses dentro desses 
erupos estão cercadas por linhas mais finas. | , 

Agora, tomando-se o logaritmo de ambos os lados da Equação 22.9 e rearranjando os teimas, obtém-se 


log T, => log p+= log P (22.10) 


Essa expressão nos diz que um gráfico do log 7, em função do log p irá produzir uma famila de linhas retas € 
paralelas, todas com uma inclinação de >: cada linha na família corresponde a um índice o. iesempenho, P. di- 
ferente. Essas linhas são denominadas linhas-guia de projeto. e quatro delas foram incluidos na Figura 22.2, para 
os valores de P de 3, 10.30 e 100 (MPa) m'/Me. Todos os materiais localizados sobre unia dessas linhas irão 
ter um desempenho semelhante em termos de sua resistência por unidade massa; os matenis cujas posições se 
encontram acima de uma linha particular irão ter índices de desempenho maiores, enquanto aqueles localizados 
abaixo dessa linha irão exibir desempenhos inferiores. Por exemplo, um material sobre a linha P = 30 terá a mesma 
resistência, com um terço da massa, que um outro material que está localizado ao longo da linha P = 10. 

O processo de seleção envolve agora a escolha de uma dessas linhas, uma “linha de seleção” que inclui alguns 
subconjuntos desses materiais. Para fins de argumentação, vamos escolher P = 10 (MPa) m/Me. que está re- 
presentada na Figura 22.3. Os materiais que estão localizados ao longo ou acima dessa linha estão na “região de 
busca” da carta e são possíveis candidatos para esse eixo rotativo, Esses materiais incluem produtos de madeira. 
alguns plásticos, diversas ligas de engenharia, os compósitos de engenharia e os vidros e as cerâmicas de enge- 
nharia. Com base em considerações relacionadas à tenacidade à fratura, as cerâmicas de engenharia e os vidros 
são descartados como possíveis alternativas. 

Vamos agora impor uma restrição adicional ao problema — qual seja, a de que a resistência do eixo deve ser 
igual ou superior a 300 MPa (43.500 psi). Isso pode ser representado sobre a carta de seleção de materiais por uma 
linha horizontal construída em 300 MPa, Figura 22.3, Agora. a região de busca fica ainda mais restrita, aquela área 
acima de ambas essas linhas. Dessa forma, todos os produtos à base de madeira, todos os polímeros de engenhi- 
ria, outras ligas de engenharia (tais como as ligas de Mg e algumas ligas de Al), assim como alguns compósitos 
de engenharia são eliminados como candidatos; os aços, as ligas de titânio, as ligas de alumínio de alta resistência 
e os compósitos de engenharia permanecem como possibilidades. 

Nesse ponto, estamos em uma posição para avaliar e comparar o comportamento em relação ao desempenho 
da resistência de determinados materiais. A Tabela 22.1 apresenta a massa específica, a resistência € O índice de 
desempenho da resistência para três ligas de engenharia e dois compósitos de engenharia. que foram considerados 
candidatos aceitáveis a partir da análise com a carta de seleção de materiais. Nessa tabela. a resistência foi toma: 
da como 0.6 vezo limite de escoamento em tração (no caso das ligas) e de 0,6 vez o limite de resistência à tração 
(para os compósitos); essas aproximações foram necessárias, uma vez que estamos preocupados com a resistêncis 










| Uma coletânea abrangente dessas cartas pode ser encon 
Basterworh-Heinemann, Woburn, UK, 2002. | 
2 A resistência dos metais e polímeros é tomada como o limite de escoamento: 
são; para os clastómeros, usa-se à resistência ao rasgumento; 
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pára os cerâmicos é os vidros, é usada a resistência à compre 
e para os compósitos, o limite de resistência à tração. 
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Figura 22.2 Carma de seleção de materiais resistência versus massa especifica. Foram construídas linhas-guia de projeto pä- 
mos índices de desempenho de 3, 10.30 € 100 (MPa) m" Mg, todas com uma inclinação de > [Adaptado de M. F. Ashby, o 
Materials Selection in Mechanical Design. Copyright D 1992, Reimpresso sob permissão de Butterworth-Heinemann Ltd.) É 














S 
d torção e os valores das resistências à torção não são facilmente disponíveis. Além disso, para 05 dois compósi- 4 
tos de engenharia, assumiu-se que as fibras de vidro e de carbono, contínuas è alinhadas, estão enroladas em um | 
padrão helicoidal (Figura 16.15) e em um ângulo de 45º em relação à linha de centro do cixo. Oscinco materiais 4 
na Tabela 22.1 estão classificados de acordo com os seus índices de desempenho da resistência, em ordem de- ; 
crescente; compósito reforçado com fibras de carbono e compósito reforçado com fibras de vidro, seguidos pelas i : 
ligas de alumínio, titânio e aço 4340. | i 


O custo do material é uma outra consideração importante no processo de seleção, Em situações reais de enge- 
nharia, o aspecto econômico da aplicação é, com frequência, a questão preponderante e normalmente ditará qual 
material será selecionado. Uma maneira de se determinar o custo do material é através do produto entre O preço 
(com base em uma unidade de massa) e a massa de material necessária. | Ms dra 

As considerações do custo para esses cinco materiais candidatos remanescentes — 0 AÇO, leem TINE 
de titânio, e os dois compósitos de engenharia — estão apresentadas na Tabela 22.2, Na pomena pesso EE 
lado o valor de p/P”, A coluna seguinte lista O custo relativo aproximado, representado am o BAS F e 
Simplesmente o custo por unidade de massa do material dividido pelo custo por unidade de pia pae 


ES E DS, EN, Mp apa SO Fi = a Pe 
És a, - : grita + ciot gue está por trás do 
com baixo teor de carbono, que é um dos materiais mais comuns de engenharia. O raciocinio que es 
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3 
Massa específica (Mg'm") 





ra 22.3 Cara de seleção de materiais resistência versus massa específica. Aqueles materiais localizados dentro da regiao 


sombreada são candidatos aceitáveis para um eixo cilíndrico sólido com índice de desempenho massa-resistência acima de 


gry, 
10 
í 
TEND 





aF imi/Mg e uma resistência de pelo menos 300 MPa (43.500 psi). (Adaptado de M. F. Ashby. Materials Selection in 
tical Design. Copyright © 1992, Reimpresso sob permissão de Burtenworth-Heinemann Ltd.) 




















n fica (p), Resistência (7,) e Índice de Desempenho (P) para Cinco Materiais 
ms r T p= P 
; p (Mglm>) T; (MPa) [(MPa) m /Mg] 
rçado com fibras de carbono (fração de 1.5 | 1140 128 
Ter 
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Tabela 22.2 Tabulação da Razão p/7/º, do Custo Relativo (E) e do Produto entre p/7/ e E para Cinco | abit 
de Engenharia” | o gpa 






Prado Es a! 7 SC 
do o a a 


poean 3 EA 


€ k I 

Material E [O AM gil, Pam] (8/8) [10-*(8/8) (Mp (i 7 Pá E 
Aço 4340 (temperado em óleo e revenido) 42 i 5 - — E as 
Compósito reforçado com fibras de vidro 19 40 ; 6 di 

(fração de fibras de 0,65) ) 
Liga de alumínio (202416) 62 T 93 
Compósito reforçado com fibras de carbono |.4 g0 [2 

(fração de fibras de 01,65) | 
Liga de titânio (Ti=6AI-4V) 6.8 110 748 | 





| preços por umidade de massa do material e de um aço-carbono com baixo teor de carbono: | 
"As fibras nesses compósitos são continuas, alinhadas e estão enroladas em um padrão helicoidal em um ângulo de 45º em relação à linha de centro do eixo. 


O custo relativo É à razão entre o 


uso de c e o de que, enquanto o preço de um material específico irá variar ao longo do tempo, a razão entre o seu. 
preço e o de outro material irá. muito provavelmente, variar mais lentamente. es ão, 

Fin almente, a col una da di reita na Tabela 22.2 mostra o produto entre pit” co . Esse produto fornece uma come 
paração entre esses vários materiais com base no custo dos materiais para um eixo cilíndrico que não irão fraturar 
quando submetidos a um momento torçor M. Nós usamos esse produto uma vez que plr?” é proporcional Amaian 
de material necessária (Equação 22.8), ec éo custo relativo com base em uma massa unitária do material.. Agora, O 
mais económico é o aço 4340, seguido pelo compósito reforçado com fibras de vidro, o alumínio 2024-T6, o cóm- 
pósito retorçado com fibras de carbono e a liga de titânio. Dessa forma, quando o fator econômico é considerado, 
existe uma alteração significativa no esquema de classificação. Por exemplo, uma vez que o compósito refor de 
com libras de carbono é relativamente caro, ele é significativamente menos desejável; ou, em outras palavras, O 
maior custo desse material pode não ser justificado pela melhoria de resistência que ele proporciona. 


22.3 OUTRAS CONSIDERAÇÕES DE PROPRIEDADES E A DECISÃO FINAL 


Até esse ponto no nosso processo de seleção de materiais levamos em consideração apenas 4 resistência dos mu- 
teriais. Outras propriedades relativas ao desempenho do eixo cilindrico também podem ser importantes — por 
exemplo, à rigidez é, se o eixo girar, o comportamento em fadiga (Seções 8.7 e 8.8). Além disso, os custos de fa- 
bricação também devem ser considerados: na nossa análise, esses custos foram desprezados. Ea 
Em relação à rigidez, poderia ser conduzida uma análise do desempenho em termos da razão rnigidez=massa, 


melhante à que foi realizada anteriormente. Para esse caso. o índice de desempenho para a rigidez P, é dado por 











ps. (2211) 
p 


onde G é o módulo de cisalhamento, A carta de seleção de materiais apropriada (log G em função de log p) seria 
utilizada no processo de seleção preliminar. Na segiiência, o índice de desempenho e os dados para o custo por 
unidade de massa seriam coletados para materiais candidatos específicos; a partir dessas análises, os materiais 
seriam classificados com base nos desempenhos de rigidez e custos. | e de E 
Ao se decidir sobre o melhor material, pode ser interessante construir uma tabela empregando os resultados dos 
vários critérios que foram usados. A tabulação incluiria, para todos 05 materiais candidatos, o índice de desempe- 
nho, o custo etc. para cada critério, assim como comentários relativos a quaisquer outras considera sã importan- 
tes. Essa tabela coloca em perspectiva as questões importantes & facilita o processo final de decisão. 













Mola de Válvula de Automóvel 


22.4 MECÂNICA DA DEFORMAÇÃO DA MOLA j 
conforme ela é inicialmente deformada é 


A função básica de uma mola é a de armazenar energia mecânica | e eia AONAN 
camente e, então. em um momento posterior recuperar essa energia, quando a mola retomar à sua dimensão oi 
ginal. Nessa seção, serão discutidas as molas helicoidais que são usadas em colchões, em canetas r Glen EU 
suspensões de automóveis. Será realizada uma análise das tensões para esse tipo de mola, e os A 

então aplicados a uma mola de válvula utilizada em motores de automóveis. | 



















Ao se utilizar ligas de aço no projeto das molas, duas hipóteses devem se 
levantadas para o caso do ciclo de tensões ser invertido (caso em que 7, = 0. 


22.5 PROJETO DA MOLA DE VALVULA E REQUISITOS DOS MATERIAIS onde 7, é a tensão média, ou, de uma maneira equivalente. quando Ten = Tun, Figura 227 Fgm 


de acordo com a Equação S. L4 e como está mostrado na Figura 22.8). A pri- 


Vamos considerar a mola helicoidal que está mostrada na Figura 22.4. q válvula conforme o eixo de comando de válvulas continua à 
SR part Pa da: pA a armaa PAm CONT danerne aa Tetana Cogs SRN | F - 
qual foi construída à ik de um arame ranha, Se yao transy ersal circular de sug rotação. Esse processo Ocorre para cada válvula a cada Ns 
diâmetro d; o diâmetro de centro ä cento da espiral da mola è representa- ciclo do moan, e ao longo da vida útil do motor, ele se repe- y ; 
do como D: A aplicação de uma força de compressão F causa uma força, te muitos milhões de vezes. Além disso, durante à operação ti 
ou momento, de torção representada por fi SamI Esta mostrado na figura. normal do motor, à temperatura das molas é de aproximada- | Es E E 
Tem-se como resultado uma combinação de tensões de cisalhamento, cuja mente 80°C ( L75°F), entao MS 
E i TEN e i ola Ei ra 
“soma, 7. € Uma fotografia de uma mola de válvula típica está mos- válvula = 
| träda na Figura 22,7. A mola possui ri E TE ] 
__ SFD k Esta a na Feur 22.7. A mola possui um comprimento total de í À 
T= = ' (22.12) 1.67 in (42 mm), é construída a partir de um arame com um » | 
| | | diâmetro d de 0,170 in (4,3 mm), possui seis espirais (ape e ne 
onde K é uma constante independente da força, a qual é uma função da rio dae nuak Ei RETA | E dada espirais (apenas 
SD quatro das quais são ativas) e um diâmetro de centro a centro t= Válvula de 
als TU. NAS 17 RR PR í E - a i (a 
D de 1.06 (27 mm). Adicionalmente, quando instalada e 1 | fact 
j L EL [ i ' | 1 i ció e afe ñ m [a «bus A Å E mae * | Pai | ` 
y Figura 224 Diagrama esquemático de uma mola heli- K =l 60-2) (2213) lit podem pag doa fechada, a sua mola está Vatqiia da th | 
i eo A Seda E P ee aee bi t URE, = compi muda de 024 imn (6,] mmi. O que, ü partir da Ex vação aJmissão É qr” j 
i coidal mostrando o momento de torção T que resulta da 22 1S. h uma dA ` juaç emo | ren q 
força RR F. (Adaptado de K. Edwards e P. Em resposta à força F. a mola em espiral irá apresentar uma deflexão, pas AR ABALA PO a EN N a 
No neo, AR i a pe O ras a a qual será considerada como totalmente elástica. A intensidade da de- 5 an RR | e ] Qu D 
| Copyn FFL MoGraw=Hall, Inc. Reproduzido doi 3 TA Aa eat ços E e pe — = Ü,060 in/espiral (1.5 mm/espiral " i y = ` Pistão 
E =p R E EA TE AEN TE DO PES ORE xão por espiral da «como indici a Ficnra 22,5, é dada pe nirais pirat 0. mn espirais) Afi np" ps 
| NOR permissão deThe MEO mw Il Campanes.) Sra esp mola ô, como indicado n | 22,5, é dada pela irais i C 
n A elevaçã ame é de 0,30 1n (7,6 mm), o que significa | 
FE SED (02.14) que quant» o came abre completamente uma válvula, a mola | A 
ËG sofre uma coesão total máxima que é igual à soma da cle- E 4 
onde G é o módulo de cisalhamento do material a partir do qual a mola é construída. Adicionalmente, o valor de vação da vul. ula e da deflexão comprimida, ou seja, 0,30 in Ih: te | 
3. pode ser calculado a partir da deflexão total da mola , e do número efetivo de espirais du mola N,, conforme + (0,24 dr in (13,7 mm). Dessa forma, a deflexão má- q 
ria pi alê-éde Figura 22,6 Desenho em corte da seção de um motor 
Condics = Es 2.15) | de automóvel onde são mostrados vários componentes. 
as E (22.1: E tin e , „a incluindo as válvulas e as molas das válvulas, 
pára uma a e Oque ` —— = (3,135 in/espiral (3,4 mmv/espiral) 
deformação Agora, resolvendo para F na Equação 22,14, tem-se Ric 
copia 7 — OG | Assim, temos disponíveis todos os parâmetros da Equação 22.18 (tomando â, | 
nente da mola F= 44,0 (22,16) SB 14, Bo nora DOS UN | f 
ts ee dá T eN Ò), à exceção de Ta que éo limite de escoamento em cisalhamento neces- 
escoamento œ, substituindo para F na Equação 22.12, obté sario para o matenal da mola, 
: qu - E ta Da 14,0 LE -4 wW TET ET Er. à ; z , pay mi i 
Poe -quaça m-se No entanto, o parâmetro do material de interesse não é realmente 7, uma vez 
mento € a sua E Gd K 3317) que a möla č tensionada continuamente em ciclos conforme a válvula abre e 
relação com “CD po m aii, fecha durante a operação do motor; isso implica projetar contra a possibilidade 
a moade ee. de uma falha por Fadiga, em vez de se basear na possibilidade de esco 
À f tã à pç f à = s ` ji Midas i i Bth l sto AMAS A ar , fa | ah k namento. 
ETTE Sob ERRAR O A Aa deseja-se que uma mola não apresente qualquer deformação permanente ao ser Éssa comnlicacão introduzida nelk Adine x RIR S Ca 
E carregada: iss fica que o lado direi = Ear i ssa complicação introduzida pela fadiga é tratada selecionando-se uma liga 
o número gada; isso significa que o lado direito da Equação 22.17 deve ser menor do que o limite de escoamento em tálic: e Pa can (Ri 
mat cisalhamento, 7, do material da mola, ou que 5, metálica que tenha um limite de resistência à fadiga (Figura 8.194) maior do 
HERRA = que a amplitude da tensão cíclica à qual a mola será submetida. Por essa razão, 
di pis O OOO R as ligas de aço, que possuem limites de resistência à fadiga mais elevados, são 
diâmetros da TE -gmim o 9 18) 
dia do idas (22.10) normalmente empregadas para a fabricação das molas de válvulas. 
re Ç 
=o r p a poa 
| ad | l 1 | a he | 


















Devemos agora aplicar os resultados da seção an- meira dessas hipóteses considerou o limite de resistência à 
terior a uma mola de válvula de automóvel. Um fadiga da liga (expresso na forma da amplitude da tensão) | 
diagrama esquemático em corte de um motor de de 45.000 psi (310 MPa). cujo limiar ocorre em aproxi- | 
automóvel onde são mostradas essas notas está madamente 10º ciclos. Em segundo lugar, para torção e i 
apresentado na Figura 22.6. Funcionalmente, 4º com base em dados experimentais. foi determinado que | 
molas desse tipo permitem que tanto as válvulas a resistência à fadiga em 10° ciclos é de 0,67LRT, onde | 
de admissão quanto as de descarga se abram € se LRT é o limite de resistência à tração do material (medi- | 
: | fechem, alternadamente, enquanto O motor a do através de um ensaio em tração pura). O diagrama de 
E, O dos LA da espiral de uma mola helicoidal (a) antes rem OPERAÇÃO. E reação air Eua ao e fadiga T=N ( LO, a amplitude da tensão em função do lo- 
m | ) mostrando o a deflexão à, produzida pela força de compressão de válvulas faz com que uma válvula se à garitmo do número de ciclos até a falha) para essas ligas 
É; K. Edwards e P. McKee, Fundamentals of Mechanical Componem — QUE a sua mola seja comprimida, de modo que está mostrado na Figura 22.9, 
1 


psright © 1991 por McGraw-Hill. Inc. Reproduzido st TF E ran AEE SSS š aaa A energia dr ) ; | e: 
IL Inc. Reproduzido sob permissão de The a carga sobre a mola é aumentada. A EE da Agora, vamos estimar o número de ciclos ao qual uma Figura 22.8 Tensão em função do tempo para um ciclo 


este! = n, Co di 
mazenada na mola força então o fechamen mola de válvula típica pode ser submetida, com o objetivo reverso em cisalhamento: 
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je determinar se é possível operar dentro do regime de 
imite de resistência à fadiga da Figura 22.9 (i.e. seo 
o de ciclos excede 10°). Para fins de argumen- 
m os assumir que o automóvel no qual a mola 
tada trafega um mínimo de 100.000 milhas 
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o DO = T E N Ed RR TII E aa 10" io” 10 10º 
na eim =: aiiis aê Eii TEVI C OSAT) Š Cicios até a falha, A (escala logaritmica) 
(150.000 min) = 4,5 X 10" revoluções, e como existem l i 

2 revo açõcsciclo, o número total de ciclos é de 125 a nei E SERA RDA > CÌ RR 
A A AN A ES EEE ERA RR o logaritmo do ero de ciclos até a falha por fadiga para 
Xe Mt. Esse resultado significa que nós podemos Usar rrrças picas 
o limite de resistência à fadiga como a tensão de pro- 

jeto, uma vez que o limiar do ciclo limite foi excedido para o percurso com uma distâncie de 100.000 milhas (ie, 
considerando que 2,25 x 10º ciclos > 10" ciclos). 

Além disso, esse problema ainda é complicado pelo fato de que o ciclo de tensões nào é completamente in- 
vertido (i.e. 7, + 0), já que entre as deflexões mínima e máxima a mola ainda permanece =m compressão; dessa 
forma: o limite de resistência à fadiga de 45.000 psi (310 MPa) não é válido. O que gostariamos agora de fazer 
em primeiro lugar é uma extrapolação apropriada do limite de resistência à fadiga para csse caso em que 7, + 0, 
e então calcular e comparar a amplitude da tensão real para a mola com esse limite: se » «miplitude da tensão for 
sienificaivamente menor do que o limite extrapolado, então o projeto da mola é satisfutóro 

Uma extrapolação razoável do limite de resistência à fadiga para essa situação onde 7. O pode ser feita uti- 
lizando-se a seguinte expressão (denominada lei de Goodman): 


(22.19) 





onde zy é o limite de resistência à fadiga para a tensão média 7,,: 7, é o limite de resistência à fadiga para 7,=0 
pie, 45.000 psi (310 MPa)J; e, novamente, LRT é o limite de resistência à tração da liga. Para determinar 0 novo 
limite de resistência à fadiga 7, a partir da expressão dada é necessário calcular tanto o limite de resistência à tra- 
ão da liga quanto a tensão média para a mola. 


22.6 UMA LIGA DE AÇO COMUMENTE EMPREGADA 


Dependência Uma liga comumente utilizada em molas é 0 aço ASTM 232 cromo-vanádio. que possui uma composição de 0,48- 


do limite d: 0.53%p C. 0.80-1.10%p Cr, um mínimo de 0,15%p V, é o restante é Fe, O arame da mola é normalmente estirado 


diga a fno (Seção 11.4) até o diâmetro desejado; consequentemente, o limite de resistência à tração irá aumentar com à 


: sas quantidade do estiramento (Le. coma diminuição do diâmetro). Para essa liga, foi verificado experi mentalmente 
redação do que. pamo diâmetro d em polegadas, o limite de resistência à tração é dado por 





arame estirado pe 
para um arame RT (22.20) 
232 Uma vez que para essa mola d = 0,170 in. 
LRT =(169.000)(0,170 in): 
= 227.200 psi (1570 MPa) 
O cálculo da tensão média 7, é feito empregando-se a Equacã | modificada para o caso de uma tensão de 
ihi < eda Fa È Feto emp se a Equação 8.14 modificada para o caso de uma tensi 
cisalhamento. da seguinte maneira: z oo a a 
TS Ta t Tai (22.21) 
| | 2 
Torna-se E ei necessário determinar as tensões de cisalhamento mínima e máxima para a mola empregando-Se 
S Egunan 2.O valor de Tmin pode ser calculado a partir das Equações 22.17 e 22.13, uma vez que o ô, MMI- 
Oaa moé conhecido (ie. 8, = 0,060 in). Um módulo de cisalhamento de 11,5x 106 psi (79 GPa) será assumido po 
E. O aço, esse É o valor para a temperatura ambiente, que também é válido para a temperatura de serviço de ge: 


Dessa forma. 7... é simplesmente 
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= 0, Cd 
Tmin = Arne W 


R s] | p^t 
e eof 2) | 


| (0.060 in)(11,5 x 10º psi)(0,170 in) | f 1,062 in tam 

= Ê - s ; i ia qu, fd 

7(1,062 in} (toi) | 
= 41,000 psi (280 MPa) 

Agora. Tax pode ser determinado tomando-se 8, =S = 0,135 in, da seguinte maneira: 


= E Op d | | (2) 
"müx TD? i i | (22.226) 


(es in)(11.5 x 10º psi)(0.170 in) l o(a irihia] 
m(1,062 in)’ jia E | 
= 92.200 psi (635 MPa) 


Agora, a partir da Equação 22.21, 


| 


_ Tmin T Tmás 


HI 5 


— 41,000 psi + 92.200 psi 
2 
A variação da tensão de cisalhamento ao longo do tempo para essa mola de válvula está mostrada na Figura 22.10; 
O eixo do tompo não está em escala, uma vez que a escala do tempo irá depender da velocidade do motor. 
O nosso próximo objetivo consiste em determinar a amplitude do limite de resistência à fadiga (7,,) paraesse 
valor de 7, = “6.600 psi (460 MPa) utilizando a Equação 22.19, para valores de 7, é LRT de 45.000 psi (310 MPa) 
e 227.200 ps» (1570 MPa), respectivamente. Dessa forma, 


= 66.600 psi (460 MPa) 





Tim 
= | — 
al rd P 


hem fi j Mean 
(45.000 psi) ((0,67)(227.200 psi) 


25.300 psi (175 MPa) 


Agora, vamos determinar a amplitude real da tensão 7,, para a mola da válvula utilizando a Equação 8.16 mo- 
dificada para # condição de tensão de cisalhamento: | 


Ee Timáx o Tmin (22,23): 
Er a - 


92.200 psi — 41.000 psi i | 
ANP O 2 5000 pal 


7, 


Dessa forma, a amplitude real da tensão é ligeiramente maior do que o limite de resistência à Fadiga, o que sig- 


grau de espalhamento dos dados em fadiga. E... 
Esse projeto de mola, incluindo o jateamento, pode ser satisfatório; entretanto, a sua adequação deve ser wa | 

rificada por ensaios experimentais. O procedimento de testes é relativamente complicado e, consequente deserto 

não será discutido em detalhes. Essencialmente, ele envolve a realização de um número relativamente grande de | 


ANE a 





cosaios de fadiga (da ordem de 1000 ensaios) com esse aço 
ASTM 232 jateado, em cisalhamento, empregando uma 
tensão média de 66.600 psi (460 MPa) e uma amplitude gol- 
de tensão de 25.600 psi (177 MPa) para 10º ciclos. Com 


ai G a o a l ‘lE 





base no número de falhas, pode ser feita uma estimativa ã so 
da probabilidade de sobrevivência. Para fins de argumen- g 
tação, vamos considerar que essa probabilidade seja de E sol 3 
0.99999; isso significa que uma mola em cada 100.000 É 
molas produzidas irá falhar. | = all E 

Suponha que você esteja empregado em uma das gran- 2 
des companhias de automóveis que fabrica algo em tomo 

+ tt 


de 1 milhão de carros por ano. e que o motor de cada um QL 
desses automóveis seja de seis cilindros. Uma vez que para 
cada cilindro existem duas válvulas e, consequentemente, 
duas molas de válvulas. um total de 12 milhões de molas 
seria produzido a cada ano. Para a taxa de probabilidade | | = | 
de sobrevivência aqui referida. o número total de falhas de molas seria de aproximada ji 
corresponde a 120 falhas de motores. Em termos práticos, o que teria que ser considero 
ção desses 120 motores em comparação ao custo de reprojetar a mola. | , 

As opções de reprojetar envolveriam a tomada de medidas para reduzir as tensões de c): 
alterando-se os parâmetros nas Equações 22,13 e 22.17. Isso incluiria ou (1) 0 aumento d 
oque também exigiria um aumento no diâmetro do arame d, ou (2) o aumento do númer: 


Temi 
Figura 22.10 Tensão de cisalhn: em função do tempo 
para uma mola de válvula de au el 


20.0 que também 
usto da substitui- 


ento sobre a mola, 


metro da espiral D, 
spirais Mi 


Falha do Eixo Traseiro de um Automóvel” 





22.7 INTRODUÇÃO 


Após um acidente no qual uma caminhonete deixou a estrada e capotou, foi observado que um dos seus eixos 
traseiros havia falhado em um ponto próximo ao flange de montagem da roda. Esse eixo 
continha aproximadamente 0.3%p C. Adicionalmente, O outro eixo estava intacto e não havia 
conduzida uma investigação para determinar se a falha no eixo havia causado o acidente ou se 
rido como conseguência do acidente. i 
A Figura 22.11 é um diagrama esquemático que mostra os componentes de um conjunto de eixo traseiro P 
stá assinalado nes 


Elo ecem um ago que 
sofrido fratura. Foi 
a Falha havia gcor- 


upo usado nessa camionete. A fratura ocorreu adjacente à contra-porca do rolamento, como « 


Contra-porca do 
rolamento da roda 







~ Vedação da 
haste do eixo 






A N ` Rolamento da roda 
Er » Retentor do rolamento da roda 


Ponto de falha 


Figura 22.11 Diagrama esquemático mostrando os componentes típicos do eixo de uma caminhonete € 
a localização da fratura para o eixo falhado desse estudo de caso. (Reproduzido de MOTOR Auto Repair 
Manual, 39° Edition © Copyright 1975, Sob permissão da Hearst Corporation.) 


' Ese estudo de caso fo tirado de Lawrence Kushar, “Effect of Strain Rate on the Failure Mode ufa Rear Axle,” Handbook of Case! 
sm Fuilure Analysis, Vol. d. pp 74-78, ASM International, Materials Park, OH. 1997 
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se diagrama esquemático. Uma fotografia 
de uma extremidade da haste do eixo que 
falhou está apresentada na Figura 21.124. 
e a Figura 22:12h é uma vista umpliada 
da outra peça fraturada, que inclui o flan- 
ge de montagem da roda ca extremida- 
de fragmentada do eixo que falhou. Aqui 
(Figura 22.12b) deve ser observado que 
existia um rasgo de chaveta na área da | 
Falha: além disso, as roscas para a contra- | 
porca também estavam localizadas próxi- 
mas a esse rasgo de chaveta, | 
Ao se examinar a superfície da fratura, 
toi observado que a região que corres pon- 
dia ao perimetro externo do eixo [com uma 
largura de aproximadamente 6.4 mm (0.25 
in)| estava muito plana: além disso, à re- 
gião central exibia uma aparência rugosa, 





dai ih) 
Figura 22.12. (4) Fotografin di 
fangede montagem da roda e 
permissão de Handbook ofi 
Materials Park, OH, +4073- 


uma seção do eixo que falhou. (b) Fotografia mostrando a 
remidade fragmentada do eixo que falhou. [Reproduzido sob 
we studies m Failure Analysis, Vol. | (1992), ASM International, 


12.8 PROCEDIMENTOS DE TESTES E RESULTADOS 


Os detalhe 


da superticie da fratura na vizinhança do rasgo de chaveta estão mostrados na fotografia da Figura 
22.13; deve | Ur 


er observado que o rasgo da chaveta aparece na parte de baixo da fotografia. Tanto o perímetro ex- 
Tno plano duanto ; “PIÕES INLCLINS r SI an se E agl q folno IG ] | 
terno | "o as regioes internas rugosas podem ser observados na fotografia. Existem marcas de sargento 
“dentro à partir dos cantos e que são paralelas às laterais do rasgo de chaveta. Essas marcas quase 
=“piiveis na fotografia, mas indicam a direção de propagação da trinca. 
T: hsm | Sara r Tr ME r a Ferg ra abs p f arfimra ds E 1 f E a i Ui 1 
Fam l ram realizadas análises fractográficas da superfície da fratura, À Figura 22.14 mostra uma micro- 
graha eletrônica por varredura (MEV) que evidencia um dos cantos do rasgo de chaveta. Podem ser observadas 
de clivagem nessa micrográfia, ao mesmo tempo em que estão ausentes quaisquer evidências de 
e de estrias de fadiga. Esses resultados indicam que o modo de fratura nessa periferia mais ex- 


Tor Frágil. 
(= 


que emanum par 


não são ps 


caracteristici 
microcavidad 
tema do ci 

A MEV tirada da região central rugosa (Figura 22.15) revelou tanto a presença de características frágeis, de 
clivagem, quanto microcavidades: dessa forma. fica aparente que o modo de falha nessa região central interna foi 
mista; ou seja, ela foi uma combinação tanto de fratura frágil quanto de fratura dúctil. 

Também foram realizados exames metalográficos. Uma seção transversal do eixo que falhou foi polida, atacada 
e fotografada utilizando-se um microscópio óptico. A microestrutura da região periférica exterior, como mostrado 





eura 22.13 
“ando n r 


Micrografia óptica da seção falhada do eixo. mos- 
ER go de chaveta (parte de baixo), assim como o peri- 
Sexig 


Figura 22.14 Micrografia eletrônica por varredura da região do 
perímetro externo próxima ao rasgo de chaveta do eixo falhado, 











eb pemmicaão id regiðes centrais rugosas. [Reproduzido a qual mostra caracteristicas de clivagem, Ampliação de 3500X. 
Wi fito de Handbook of Case Studies in Failire Analysis, [Reproduzido cob permissão de Handbook o Case Siúdiesih 
| im SASM International, Materials Park, OH, 44073: Failure Analysis, Vol. | (1992), ASM Intemational, Materials Park, 


OH, 44073-0002.] 
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Eu % D, ; 0,4 0,6 [1,8 
ne länciā a partir da superfície externa (in) ada 
i | = CA Figura 22.16 Fotomicrosmifia taça qa região do pe- Figura y Verni transversal de dureza no longo da so = = 
i ñ Anici DO edura vojo ten- melro Cxte xo falhado, i qual è composta por es Pata lai j a Pa: ES = - sa i 
Figura & Micrografia eletrônica por varredura da região cen rimetro extemo do eixo falha | ção mansi eixo, (As leituras de microdureza fora : va : 
ne Ipero f Tai mini é se LA aE ERTE artensita revenida. Ampliação de 5001. [Reproduzido DS iat cx barman AA e pre ORA o Figura 22.19 Superficie de fratura do corpo-de-prova 
tral rugusa do eixo falhado, d qual é composta por regiões mistas de martensita revenida, AMPpiHáção €. | | ep Meen convertidas vn tores Rockwell C.) [Reproduzido sob per- de impacto Charov TESE 
clivagem e microcavidades, Ampliação de 570x, [Reproduzido com sob permissão de Handbook of Case Studies in Failure missão de Kof Case Studies in Failure Analysis, Vol. dor e S eek n Edu a pe doponmes 
; at (rnb ti Ru DR 099 .ASM International. Materials Park a ps Sa VR tro externo, [Reproduzido sob permissão de Handbook 
permissão de Handbook of Case Studies in Failure Analysis, Vol. | Analysis, Vol. 1 (1992), ASM International, Materials Fark, E (1992 'mernational, Materials Park, OH. 44073- DA RES z 
(1992) ASM International, Materials Park, OH 44073-0002 | OH, 44073-0002,] 0002. R of Case Studies in Failure Analysis. Vol. | (1992), ASM 
Eneas ARA TE voiis Ae a International, Materials Park, OH, 44073-0002 | 
< vs Ta BA | Re O E Me pa i 4 aie a reojo central. a microestrutura erá com- 
na Ficura 22.16, consistia em martensita revenida* Por outro lado, na regii Aa reis. rabo À dotar i = A . 
E ; ; ; iri o AEE ACAN] áreas tin 5 perimetro-externo quanto do interior do eixo. Uma vez que Jão externa endure: 
| pletamente diferente; a partir da Figura 22,17, que mostra uma fotomicrografia dessa região. pode ser observado sine ER O Ee Uma vez que a região externa endurecida era muito 
i TUR ais ia abainita S Adicionalmente. foram feitas me- ima (v espessura), for necessário usinar cuidadosamente esses corpos-de-prova. Os ensaios de impacto 
que os microconstituintes são ferrita, perlita e, possivelmente, alguma bainita.” Adicionaiment=, toram teras foram | 'os à temperatura ambiente, observando-se ja absorvida pel d cla 
, - T NU A, sari ede dure: SEA ; ü temperi a ammente. observando-s ' a energia abso pelo ce «JE-D as > 
didas de microdureza transversal ao longo da seção transversal. Na Figura 22.18 está traçado o perfil de dureza epi j d i i aen ps j pule RE a Seo o pa 
| t : eat ir E às re NGS Cl era si Uvamente menor do que a do corpo-de-proóva da re e AJ (Ste 4 1 tb 
resultante. Aqui pode ser observado que a dureza máxima, de aproximadamente 56 HRC, ocorreu próximo à su E sie A R È p i gião Es | i t EA contra Ni (8 ft-lby)]. 
Er E i aia a a F f SE ; : 41 L a av PMCM CLSH vs aDurencias das superiicics de Iri OS MOIS C s-dë- ramii PE : | 
perfície, e que a dureza diminuiu com a distância radial até uma dureza de aproximadamente -20 HRC próximo | em ss pe x e tratura pa os e corpos-de-prova pr a uito pouca, 
- : i o a ina a MIX SE CUAL POMNTAÇÃO LOL OUSCrvadi i j 1=-(E-=DT | wN i IEU i met 
ao centro do eixo; Com base nas microestruturas observadas e nesse perfil de dureza, foi considerado que O eixo ds PESA PANA maçã PEER CRE PAO DES VR IE Sater ( igura 22.19). De maneira 
havia sido endurecido por indução: contrário o-de-prova da região central se deformou sigmificativamente (Figura 22.20), 
Es , Zu : RA A ET . | RE T “le As suberscios de fratura desses c 18-de- ra de impacto foram então submetidas a U tilizando a 
Nesse ponto da investigação não era possível garantir de maneira irrefutável se a fratura do eixo causou o ati vi x | Er Hura a ai y prova dy impacto toram então POT a exame pap 
í dente ou se o acidente causou a fratura. A elevada dureza e, além disso, a evidência de clivagem da camada su | | Rail io t ri e-prova estao a E su o A Fi pe i 
M m a ga Em a + a 1 j s mee Fi Ea | a LF SVEIT i pa E E Ur A a E ICLerIs us = ieem., o H | è , | EAR l | 
perficial mais externa indicaram que essa região falhou de uma maneira frágil como resultado de uma sobrecarga re E e características e c e O E in lica T Ae z E dn 5 icionalmente, a 
. ; | | SPEA a a : i ta tgailna reoiã morfologia Jesss superficie de fratura é seme > à docixo real que falhou (Figura 22.14). 
f (ie. como resultado do acidente). Por outro lado, a evidência de um modo de fratura mista dúctil e frágil na região 3 vi i a de tratura é ae hante RECO GIATA E i iii } m dução 
E Fa 7 E OTE Tara RN ara o corpo-de-prova de impacto tirado da região interna central, a superfic ratura exibiu uma aparência 
central não apóia, tampouco refuta, qualquer um dos dois possíveis cenários de falha, sá a E pI ES ga eg Peas LR MPS Sia E r ps saido a 
Foi levantada a hipótese de que para fraturar à muito difesenio. As Figuras 22,224 e 22.22b mostram micrografias, para esse corpo-de-prova, que foram tiradas em 


região central seria sensível à taxa de deformação; 








| ou seja. sob taxas de deformação elevadas, como 
é no caso da capotagem da caminhonete, o modo da 
É. fratura seria frágil. Em contraste, se a falha fosse de- 
Ft vido a cargas que fossem aplicadas de forma relati- 
b vamente lenta, como aquelas sob condições normais 
de direção, o modo da falha seria mais dúctil. Com 
perita Pase nesse raciocinio, e também com o objetivo de 
i. coletar mais evidências sobre a causa da falha, tol 
decidido fabricar e testar tanto corpos-de-prova de 
impacto quanto de tração. 
j - == . 
i Figura 2217 Fotomicrograñu óptica da região central do eixo falhado, a qual Tesne impacto 
: É composta por ferita e perlita (e possivelmente bainita). Ampliação de 500x. Para os testes de impacto. foram preparados Corpo» | | 
[Reproduzido sob permissão de Handbook of Case Studies in Failure Analysis, Vol. de-prova pequenos [=2,5 mm (0,1 in) de largural -E P E 
[1992]. ASM Intemational. Materials Park, OH, 44073-0002.] para ensaios Charpy com entalhe em “Vº a parir de Figura 22:21 Mitrografia ele trônica por varredura dicas | 
+ Para uma discussão à respeito da martensita revenida, ver a Seção 10.8. Figura 22.20 Superfície de fratura do corpo-de-pro- perfície de fratura do corpo-tie-prova seime meea 
“Os microconstituintes ferrita, perlite bainita são discutidos nus Seções 10,5 10.7. vade impacto Charpy que foi tirada da região interna da região do perimetro extema do DAN falhado: A ão gas 
"No endurecimento por indução, a superficie de uma peça de aço com médio teor de carbono é aquecida rapidamente utilizando-se um fumo central, [Reproduzido sob permissão de Handbook of de 3000x. [Reproduzido sob | permissão de Hangnios 
de indução, A peça é então resfriado rapidamente, de forma à produzir uma camada superficial externa de martensita (que é «ubseqbentemente Case Studies in Failure Analysis. Vol. 1 (1992), ASM of Case Studies in Failure Analysis, Val, I (1992), ASM 
revenida), com uma mistura de ferita e perlita nas regiões internas, International. Materials Park. OH. 44073-0002.] International, Materials Park. OH. 44073-0002.] 











mm) ihi 


Figura 22.22 (a) Micrografia eletrônica por varredura da superfície de fratura do corpo- 
de-prova de impacto preparado da região interna central do eixo falhado. Ampliação de 
[= h) Micrografia eletrônica por varredura da superfície de fratura do corpo-de-prova 
de impacto preparado da região interna central do eixo falhado tirada sob uma amplia- 
ção maior do que em ta). Podem ser observadas características de clivagem intercaladas 
com ancrocavidades. Ampliação de 3000. [Reproduzido sob permissão de Handbook of 
Case Studies in Failure Analysis; Vol 111992), ASM International, Materials Park, OH, 
44073-0002.] 


ampliações relativamente baixa e alta, respec- 
tivamente. Essas micrografias revelam que os 
detalhes dessa superfície são compostos por 
características de clivagem intercaladas com 
microcavidades rasas. sendo semelhantes às 
do eixo que falhou, como mostrado na Figura 
22.15. Dessa forma, a fratura desse corpo-de- 
prova foi do tipo modo misto, exibindo tanto 
componentes dúcteis quanto frágeis. 


Testes de Tração 


Um corpo-de-prova de tracão tirado da região 
interna central for estirado em tração até fa- 


lhar. O corpo-de-prova iraturado exibiu uma 
configuração do tipo laci e cone, o que indi- 
cou um nível de duci dude pelo menos mo- 
derado. Uma superficie de fratura for exa- 
minada usando a MEV, cuja morfologia está 
apresentada na micro rama da Figura 22.23. 


A superfície era composi integralmente por 
microcavidades, o que conlirma que esse ma- 
terial era pelo menos moderadamente dúctil. 
e que não havia qualquer evidência de fratu- 
ra frágil. Dessa forma, embora esse material 
da região interna central vivesse exibido uma 


fratura de modo misto sob as condições de carregamento de impacto. quando a carga foi aplicada em uma laxa 
relativamente lenta (como ocorre em um ensaio de tração), a falha foi de natureza altamente dúcal, 


22.9 DISCUSSÃO 


Em função da discussão anterior. supós-se que a capotagem da cami- 
nhonete foi responsável pela falha do eixo. As razões para essa suposi- 


ção são as seguintes: 


1. A região do perímetro externo da haste do eixo quebrado falhou de 
uma maneira frágil, como ocorreu também com o corpo-de-prova 
que foi tirado dessa região e submetido ao ensaio de impacto. Essa 
conclusão se baseou no fato de que ambas as superfícies de fratura 
eram muito planas, e as micrografias revelaram a presença de facetas 


de clivagem. 


2. O comportamento de fratura da região interna central foi sensível à 
taxa de deformação e indicou que a falha do eixo foi devida a um 


único incidente com alta taxa de deformação. As características da 
superficie de fratura, tanto do eixo que falhou quanto dos corpos-de- 
prova tirados dessa região central que foram submetidos aos ensaios 
de impacto (LE., testados sob uma alta taxa de deformação). foram 
semelhantes: as micrografias revelaram a presença de aspectos (ca- 
racterísticas de clivagem e microcavidades) que são característicos 


de uma fratura de modo misto (frágil e dúctil), 
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Figura 22.23 Micrografia eletrônica p“ 
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varredura da superficie de fratura do ci 


Apesar da evidência que suporta a validade do cenário de que “a fa-  po-de-prova da região intema central, que 


lha do cixo foi causada pelo acidente”, a possibilidade do outro cenário foi testado em tração: pode ser 


observada 


E z m = BP r i © W 
("a falha do eixo causou o acidente”) também foi explorada. Esse új- UMa estrutura composta integralmente p 


mo cenário assume, necessariamente, que uma trinca de fadiga ou que Mierocavicades. Amp ipe ear 


mada- 


k ve ES: ET 
mente 3500x. [Reproduzido sob permisso 


algum outro mecanismo de propagação lenta de trincas tenha iniciado | in Failure 


a sequência de eventos que causou o acidente. Nesse caso, é importante 
considerar as características mecânicas daquela parte do corpo-de- 
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a que foi a última a falhar — nesse exemplo, a região central, Se a falha tivesse sido por fadiga, então qualque: 
aumento no nível de carga nessa região central teria ocorrido de uma forma relativamente lenta, não tão rapida- 
mente como ocorre nas condições de carregamento por impacto. Durante esse aumento gradual no nível da carga, 
a propagação da trinca de fadiga teria continuado até ser atingido um comprimento crítico (i.e. até que a seção 
transversal do eixo que permanecia intacta não fosse mais capaz de suportar a carga aplicada); nesse instante. à 
falha final teria ocorrido. 

Com base nos ensaios de tração (i.e. ensaios com baixas taxas de deformação) realizados nessa região central; 
a aparência da superticie de fratura do eixo seria inteiramente dúctil (ie. com microcavidades, como está mostras 


do na micrografia da Figura 22.23). Visto que essa região central do eixo que falhou exibiu caracteristicas de uma 
fratura de modo misto — dúctil e frágil, tanto características de clivagem quanto microcavidades, Figura 22/15 
— e não exclusivamente microcavidades, o cenário “a falha do eixo causou o acidente” foi rejeitado. 


eg a ia E Am 





22.10 ANATOMIA DA ARTICULAÇÃO DA BACIA 


Como um prelúdio i discussão da prótese da bacia, vamos primeiro discutir 
sucintamente al: 
geral e. em pu 


nente importan 


as das caracteristicas anatômicas das articulações em 
ro da articulação da bacia. À articulação é um compo- 
stema do esqueleto. Ela está localizada nas junções 


entre Os 055: is cargas podem ser transmitidas de osso para 0ss0 


pela ação muscular: isso é normalmente acompanhado por algum movi- 
mento relativo dos ossos. O tecido ósseo é um compósito natural com- 
plexo que consiste em um colágeno protéico mole e resistente e na frágil 
hidroxiapatita. com uma massa específica entre 1.6 e 1,7 g/cm”. O osso é 


um material anisotropic, com propriedades mecânicas diferentes nas di- 
reções longitudinal (axtal) e transversal (radial) (Tabela 22.3). A superfície 
da armiculação (ou conexão) de cada junção está recoberta com cartilagem, 
constituída por tudos corpóreos que lubrificam e proporcionam uma in- 
terface com cocficiente de atrito muito baixo, o que facilita o movimento 
de escorregamento dos ossos. 





r, = Ele E Ê 4 F i i a E |” 4 a ii 1! À ” - 
A articulação da bacia humana (Figura 22.24) ocorre na junção entre Figura 22.24 Diagrama esquemático das 
articulações da bacia humana e dos com- 


a pelve e o osso superior da perna (coxa), o fêmur. Uma faixa de movi- qa 
mento giratório relativamente grande é permitida na bacia através de uma panatas aaeeea l 
articulação do tipo esfera e soquete; a parte superior do fêmur termina em uma cabeça com formato esférico que 
se encaixa na cavidade em forma de taça (o acetábulo) na pelve, A radiografia de uma articulação de bacia normal 
está mostrada na Figura 22.25a, 

Essa articulação é suscetível à fratura, o que ocorre normalmente na região estreita localizada imediatamente 
abaixo da cabeça. A radiografia de uma bacia fraturada está mostrada na Figura 22,25h; as setas indicam as duas h 
extremidades da linha de fratura através do pescoço femoral, Adicionalmente, à bacia pode ficar doente (osteo- | 
artrite); em tal caso, pequenos calos ósseos se formam sobre as superfícies de contato da articulação, O que causa 
dor quando a cabeça gira no acetábulo. Articulações de bacia quebradas ou doentes tém sido substituídas por artıcu- 











Tabela 22.3 Características Mecânicas do Osso do Fêmur Humano Tanto Paralelamente Quanto 
Perpendicularmente ao Eixo do Osso 








Propriedade Paralelo ao Eixo do Osso Perpendicular ao Eixo do Osso 
Módulo de elasticidade, GPa (psi) | 17,4 LUN 
aë clasticidade, GPa (psi (2.48 X 10º) (1.67 x 10$) 

Limite de resistência à ruptura, em tração, 135 ss 

MPa (ksi) (19,3) E j 
Limite de resistência à ruptura, em com- 196 (193) 

pressão, MPa (ksi) (28,0) pa 

3-4 






Alongamento na fratura 
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Fonte: De D. E Gibbons, “Biomedical Materials,” pp. 253-254, em Handbook of Engineering in Medicine and Biolag, 


N. Feinberg, CRC Press, Boca Raton, Florida, 1976. Com permissão, 








Figura 22.25 Radiografias de (a) uma articulação normal da bacia e de (b) uma ar- 
siculação da bacia fraturada. As setas em (b) mostram as duas extremidades da linha 
da fratura através do pescoço femoral. 


lações artificiais ou próteses com moderado suces- 
so desde o final da década de 1950. A cirurgia de 
substituição integral da bacia envolve a remoção da 
cabeça e da parte superior do fèmur, além de parte 
da medula óssea na parte superior do segmento de 

fêmur remanescente. No interior dessa cavidade no 

centro do fêmur, uma haste de ancoragem metálica 
é presa, a qual possui na sun outra extremidade uma 
parte com a esfera da articulação. Além disso, 0 $o- 
quete substituto em forma de taça deve ser fixado à 
pelve. Isso é realizado pela comoção do soquete an- 
tigo e do seu tecido ósse: ho. O novo soquete 
é fixado nesse recesso. Ui rama esquemático 
da articulação artificial da está apresentado na 
Figura 22.264. A Figura 2 ostra a radiografia 
de uma prótese integra! « No restante dessa 
th) seção iremos discutir as es em relação aos 
materiais, notadamente ; que têm sido uti- 
lizados com maior grau di 550 para os vários 
componentes de próteses o- cavia. 


a 


22.11 CARACTERÍSTICAS NECESSÁRIAS AOS MATERIAIS 


Emu  — 


Figura 22.26 
baria. 


Essencialmente, existem quatro componentes básicos na bacia artificial: (1) a haste ic 
prende a essa haste, (3) a taça acetabular que é fixada à pelve e (4) um agente de fixaç” 
interior do fêmur e a taça à pelve. As restrições em relação às propriedades dos maternis: 
elementos são muito rígidas devido à complexidade química e mecânica da articulaço 
caracteristicas exigidas para os materiais serão discutidas agora, 







> fer (2) a esfera que se 
“ue prende a haste no 

serem usados nesses 
| bacia. Algumas das 


rem reações de rejei- 
ı morte. Todo material 
Os produtos resul- 
irpo, tal que a função 
ante, assim como da 


Sempre que qualquer material estranho é introduzido no ambiente do corpo humano : 
ção. A intensidade da rejeição pode variar desde uma pequena irritação ou inflamação at 
de implante deve ser biocompativel, ou seja, ele deve produzir um grau minimo de rejeicii 
tantes das reações com os fluidos corpóreos devem ser tolerados pelos tecidos vizinhos do: 
normal do tecido não seja prejudicada. A biocompatibilidade é função da localização do im) 
sua reatividade química e da sua forma. 

Os fluidos corpóreos consistem em uma $0- 
lução aerada e aquecida que contém aproxi- 
madamente 1%p NaCl, além de outros sais è 
compostos orgân cos em concentrações rela- 


Taça tivamente menores. Assim, os fluidos corpo- 


— acetabular | 
p reos são muito corrosivos, o que, no caso das 
ligas metálicas. pode levar não somente a uma 
corrosão uniforme, mas também ao ataque por 
frestas e à formação de pites; e. quando tensões 
estão presentes, há corrosão por atrito, há trin- 
cas devido à corrosão sob tensão e há fadiga 
por corrosão. Foi estimado que a taxa máxima 
de corrosão que pode ser tolerada para as ligas 
metálicas empregadas em implantes é da ordem 
de 0.01 mil por ano (2,5 xX 10" mm por ano), 

Uma outra consequência adversa da corrosão 
é a geração de produtos de corrosão que, ou são 


. Sa a i : Eai e, IS 
tóxicos, ou interferem com as funções om 
tadas 


A — Agente de 
À fixação 


—— Agente de 
lixação 





[aj h 


la) Diagrama esquemático e (b) radiografia de uma prótese integral da do corpo. Essas substâncias são transpor a 
1 = k a e O) + F; 7il- 
rapidamente através de todo organismo; à £ 
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A corrosão por atrito É uma combinação de corrosão e desgaste onde a corrosão produz pequenos resíduos (geralmente partículas de xi 


gue somentam a frioção e induzem uma maior abrasão, 
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mas podem se segregar em órgãos específicos. Embora outras subst 
podem, entretanto, ainda estar presentes em concentrações re Avam 
continuo de corrosão. 

Os ossos e os componentes substitutos na articulação d 
tais como aquelas devido à gravidade, e devem tr: 
ato de andar. Essas forças são de natureza compl 
aplicação. Dessa forma, as característic 


da bacia devem suportar forças originadas fora do corpo, 
insmitir as forças que resultam das ações musculares, Como o 
E exa é variam ao longo do tempo em magnitude, direção e taxa de 
o limite de resistência à tração, ar passes Em RE É a z jaiii ad O 
sad damos esistência à fadiga, a tenacidade à fratura e a ductilidade são todas considerações 
importantes em relação aos materiais selecionados para a prótese da bacia. Por exemplo. o material d i 
haste femoral des e possuir um limite de escoamento e um limite de resistência à tra do múrim a ed 
mente 500 MPa (72.500 psi) e 650 MPa (95.000 psi), respectivamente, além de in lda i nd RA 
de SAL. Além disso, a resistência à fadiga (para tensões de flexão que são totalmente iltérnadas (EA 8 17a) 
deve ser de pelo menos 400 MPa (60.000 psi) a 107 ciclos. Para uma pessoa comum, a carga sobie i i a z 
da bacia va ia na ordem de 10° vezes por ano. Idealmente, o módulo de elasticidade do máterial da ei a 
om aquele do osso. Uma diferença significativa pode levar à deterioração do tecido Ee ao pedi 


ser comp: 


do implante e à falha do implante, o que exige uma segunda cirurgia e um outro implante prostético 

etua n vez que as superficies de articulação do tipo taça e esfera deslizam uma contra a outra o des- 
gaste de : erticies deve ser minimizado, empregando-se materiais duros. Um desgaste excessivoiol dai aal 
pode le: | a mudança na forma das superfícies da articulação e causar um mau funcionamento da naese 
Adiciona serão geradas partículas de detritos conforme as superfícies da articulação se nE uma 
contra a cuti- o acúmulo desses detritos nos tecidos adjacentes também pode levar a inflamações. | 

As foi ' atrito nessas contra-faces que se tocam também devem ser minimizadas. para prevenir o afrouxa- 


mento de to da haste femoral e da taça acetabular das suas posições estabelecidas pelo agente de fixação. 
Se esses ntes de fato ficarem frouxos com o passar do tempo, a articulação da bacia poderá degradar 
prematu: exigir a sua substituição. 

Três 1 -aracteristicas importantes dos materiais são a massa específica, a reprodutibilidade das proprie- 
dades e | iitamente desejável que sejam utilizados componentes leves, que as propriedades dos materiais 


permanco: nsistentes de prótese para prótese ao longo do tempo e, obviamente, que o custo dos componentes 
da prótese uzoável, 

Ideal: il na bacia artificial que tenha sido implantada cirurgicamente deve funcionar de maneira satisfa- 
tória durai do a vida do receptor e não precisar ser substituida. Para os projetos atuais, os tempos de vida útil 
variam ento e 35 anos. Embora isso seja uma melhoria significativa em relação aos valores anteriores de cinco 
a dez ano: s de vida útil mais longos ainda são desejáveis. 

Vários comentários finais são pertinentes em relação a uma avaliação da biocompatibilidade, Geralmente, a 
biocompatib dade de materiais é determinada empiricamente; ou seja, são conduzidos testes onde os materiais 
são implantados em animais de laboratório e a biocompatibilidade de cada material é julgada com base nas reações 
de rejeição, no nível de corrosão, na geração de substâncias tóxicas etc. Esse procedimento é então repetido em 


seres humanos. cmpregando-se aqueles materiais que foram considerados como relativamente biocompatíveis nos 
animais. E dificil antever a biocompaltibilidade de um material. Por exemplo. o mercúrio, quando ingerido para 
dentro do corpo humano. é venenoso; no entanto, as amálgamas dentárias, que possuem teores elevados de mer- 
cúrio, são consideradas como muito biocompatíveis. Devido a essa questão de avaliação da biocompatibilidade, 
a maioria dos fabricantes seleciona apenas materiais que foram aprovados para uso biomédico, 

Uma exigência final para os materiais de implantes é que eles não sejam magnéticos [i.e., não exibam com- 
portamento ferromagnético ou ferrimagnético (Capítulo 20)]. Uma ferramenta de diagnóstico médico usada com 
frequência é a e spectroscopia de IRM (imagem de ressonância magnética), um teste médico onde o paciente é 
submetido a um c ampo magnético muito forte. A presença de qualquer material ferromagnético/ferrimagnético 
implantado no paciente irá romper o campo magnético aplicado, tornando a espectroscopia de IRM inútil. Além 
disso, as magnitudes desses campos magnéticos são tais que forças significativas podem ser criadas sobre qualquer 
implante de material magnético, onde essas forças podem afrouxar o implante e/ou ferir o paciente. Os materiais 
ferromagnéticos que devem ser evitados para as aplicações em implantes incluem algumas ligas ferrosas (como 
Os aços inoxidáveis ferríticos e martensíticos) e as ligas que possuem altos teores de níquel e/ou cobalto. 


22.12 MATERIAIS EMPREGADOS 


Haste Femoral e Esfera 


Os primeiros projetos de prótese da bacia exigiam que tanto a haste 


femoral quanto a esfera fossem feitas do mes- 
mo material — o aço inoxidável. Foram introduzidas melhorias subsequentes, incluindo à utilização de ma 


teriais 


ubstâncias possam a ser excretadas do corpo, elas 
lativamente elevadas como resultado de um processo 
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artísticas Mecânicas e de Corrosão de Três Ligas Metálicas Usadas Comumente para o 
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diferentes do aço inoxidável e, além disso, a construção da haste e da esfera de materiais dtcrentes, De falo, o 


aço inoxidável é raramente utilizado nos projetos atuais de implantes, A fotografia na pågins mic ial deste capítulo 
mostra um projeto de prótese da bacia. | E 

Atualmente. a haste femoral é construída a partir de uma liga metálica, para a qual existem dois upos principais. 
cobalto-cromo=molibdênio e titânio. Alguns modelos ainda usam o aço inoxidável 3161, «ue possui um teor de 
enxofre muito baixo (<0,002%p); a sua composição é dada na Tabela 11.4. As principais dos vantagens dessa ligi 
são a sua suscetibilidade à corrosão por frestas e pòr pites, e a sua resistência à fadiga relativamente baixa. Como 
resultado, o seu uso foi reduzido, 

Várias ligas Co-Cr-Mo são usadas em próteses artificiais da bacia. Uma liga tida como especialmente ade- 
quada, a F75, é uma liga fundida com composição de 66%p Co; 28%p Cr e 6%p Mo. As suas propriedades me- 
cânicas € o intervalo de taxas de corrosão estão listados na Tabela 22.4. As características de corrosão e de fadiga 
dessa liga são excelentes. 

Dentre aquelas ligas metálicas que são implantadas em próteses da articulação da bacia. provavelmente à mais 
biocompatível é a liga de titânio Ti=6AI=SV;a sua composição é de 90%p Ti, 6%p Ale 4%p V. As propriedades 
Ótimas para esse material são produzidas por forjamento à quente: qualquer deformação e/ou tratamento térmico 
subsequente deve ser evitado para prevenir a formação de microestruturas prejudiciais a seu biodesempenho: As 
propriedades dessa liga também estão listadas na Tabela 22,4. 

Dentre as melhorias recentes para esse dispositivo prostético inclui-se a utilização de um material cerâmico 
para o componente da esfera, em lugar de qualquer uma das ligas metálicas mencionadas anteriormente. As ceri- 

micas escolhidas são um óxido de alumínio ou um óxido de zircônio policristalinos de alta pureza. que são mals 
duras e mais resistentes ao desgaste do que os metais e geram menores tensões de atrito na articulação. Entretanto, 
os múdulos de elasticidade dessas cerâmicas são altos e a tenacidade à fratura da alumina é relativamente palxa: 
Assim, a haste femoral ainda é fabricada a partir de uma das ligas citadas anteriormente, sendo então fi xada à es- 
fera cerâmica: esse componente haste femoral-esfera se torna, dessa forma, uma peça de duas partes: 
Os materiais selecionados para utilização em um implante ortopédico são o resultado de anos de pesquisa 
voltadas para as propriedades químicas e físicas de uma gama de diferentes materiais possíveis. Idealmente, o(s) 
material(is) selecionado(s) não será(ão) apenas biocompatível(is), mas também irá(ão) possuir propriedades meca- 
nicas comparáveis àquelas do biomaterial que está sendo substituído. o osso. Contudo, nenhum material con cebido 
pelo homem é ao mesmo tempo biocompatível e possui a combinação de propriedades do osso e da articulação 
natural da bacia — baixo módulo de elasticidade, resistência e tenacidade à fratura relativamente elevadas, baixo 
coeficiente de atrito e excelente resistência ao desgaste, Consegientemente, devem ser estabelecidos compromis 
sos e vantagens/desvantagens em relação às propriedades dos materiais. Por exemplo, devemos nos lembrar que 
os módulos de elasticidade do osso e dos materiais da haste femoral devem ser próximos um do outro, tal que seje 
evitada uma deterioração acelerada do tecido ósseo adjacente ao implante. Infelizmente, os materiais feitos pelo 


e 


ecido de Proteção Química 
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home, que sao UNIG biocompatíveis quanto relativamente resistentes, também possuem módulos de elasticid. 
elevados, Dessa forma, para essa aplicação, foi decidido abrir mão de hn dtia td E 
de maiores brocompatibilidade e resistência. 


Taça Acetabular 


Algumas taças acetabulares são feitas a partir de uma das lig 
mumente, no entanto, é usado polietileno de ultra-alto pe 
inerte no ambiente do corpo hum 


as biocompatíveis ou de óxido de alumínio. Mais co- 
s0 molecular (Seção 15.19), Esse material é virtualmente 
iene SO nano e possui excelentes características de resistência ao desgaste; adicionalmente 

ele possui um coeficiente de atrito muito baixo quando em contato com os materiais usados pari o componente da 


esfera dù Şi quete. Um conjunto de taça com dois componentes está mostrado parao implante integral da bacia na 
fotogrāfa na página inicial deste capítulo. Ele consist | 


Rare ia a F ; e em um inserto de polietileno de ultra-alto peso molecular 
que se ajusta no interior da taça; essa taça é fabricada a partir de uma das ligas metálicas listadas na Tabela 22.4 
il qual, apüs O implante, liċā ligada À pelve, À Lh Baan 


Fixação 
o dese; ipenho bem-sucedido da articulação artificial da bacia exige uma fixação firme tanto da haste femoral 
do tëmur guanto da taça acetabular à pelve, Uma fixação frouxa de qualquer um dos componentes leva. poi fim | 
a um äfrousamento daquele componente e a uma degradação acelerada da articulação. Um agente de fixação é 
algumas » utilizado para unir esses dois componentes prostéticos às suas estruturas ósseas vizinhas. O agen- 
te de lixacão mais comumente utilizado é um cimento ósseo à base de poli (metil metacrilato) (acrílico), o qual 
é polimer 70 im situ durante a cirurgia, Essa reação deve ser cuidadosamente controlada, pois o calor liberado 
durante a polimerização pode causar danos ao tecido ósseo. | fps 
Esse cimento acrílico de colagem tem, em alguns casos, contribuído para o afrouxamento da haste femoral, 
pois ele é trisil e não se liga bem ao implante metálico e ao tecido ósseo. Foi descoberto que uma ligação mais 


forte é forè 
rosa cüm 
da rede tri 
às regiões 


página in 


entre 0 implante e o osso quando a haste ea taça são revestidas com uma camada superficial po- 
por um pó metálico sinterizado. Após a colocação do implante, o tecido ósseo cresce para o interior 
“stonal de poros e, dessa forma, fixa o implante ao osso. Esse tipo de revestimento foi aplicado 
penor da haste e exterior da taça acetabular da prótese da bacia que está mostrada na fotografia na 
este capítulo, 





22.13 INTRODUÇÃO 


Existe um grande número de produtos químicos comercialmente importantes que, quando expostos ao corpo hu- 
mano, podem produzir reações indesejáveis; essas reações podem variar desde uma pequena irritação da pele, até 
danos a úrgãos OU, em casos extremos, até a morte. Qualquer um que se arrisque a uma exposição a esses produtos 
químicos deve vestir tecidos de proteção química (TPQ) para prevenir o contato direto da pele e contaminação, As 
vestimentas protetoras incluem, pelo menos, luvas. mas em alguns casos podem ser necessárias botas, guarda-pós 
e/ou respiradores. Esse estudo de caso envolve a avaliação de materiais para luvas de proteção química contra a 
exposição ao cloreto de metileno, 

A escolha de um material adequado para a luva deve levar em consideração vários fatores importantes, O pri- 
meiro desses fatores É o tempo de vazamento — O tempo (em minutos) até a primeira detecção do componente 
químico tóxico dentro da luva. Um outro fator-chave é a saxa de exposição — ou seja, quanto do produto químico 
tóxico passa através da luva por unidade de tempo. A consideração tanto do tempo de vazamento quanto da taxa 
de exposição é importante. Outros fatores relevantes em relação aos materiais incluem a degradabilidade. Mexi- 
bilidade e resistência à perfuração. Um compromisso entre essas várias características pode ser necessário, P o 
exemplo, uma luva grossa pode ter um tempo de vazamento mais longo e uma menor taxa de exposição, mas ser 
menos flexível que uma luva mais fina. qa Es 

Dentre os materiais mais comuns comercialmente disponíveis para luvas incluem-se A SOSEA mariana 
borracha nitrílica, o cloreto de polivinila, a borracha de neopreno e o álcool polivinílico (PVA); Algumas luvas 
Possuem camadas múltiplas, ou seja, são compostas por camadas de dois materiais diferentes que se beneficiam, 

és. Por exemplo, o PVA é altamente impermeável a muitos solventes 
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Ú e «a deficiência, foram desenvolvidos materiais de TPQ que consistem em uma fina camada de PVA 

À entre juas c: mad de um polimero não-polar, tal como o polietileno. A camada de PVA impede a difusão de ma- 
| teriais não-polares ique inclui muitos dos solventes orgânicos), enquanto as camadas de polietileno protegem o 
PVA contra a água e inibem a permeação de solventes polares (1.0. da água e álcoois). 


CÃO DE MATERIAIS PARA TPQ EM LUVAS PARA PROTEÇÃO 
RA A EXPOSIÇÃO AO CLORETO DE METILENO 


Names considerar a seleção de um material para uma luva que será utilizada com cloreto de metileno (CH,C],), 
um ingrediente comum em removedores de tinta: O cloreto de metileno é um agente que imite a pele e, além dis- 















T e so, também pode ser absorvido para o interior do corpo através da pele; estudos sugerem que a sua presença no 
RR corpo pode causar câncer, assim como defeitos congênitos. São possíveis cálculos para O tempo de vazamento e 
“obra para a taxa de exposição ao cloreto de metileno que está em contato com potenciais ira =» para a luva. Tendo 
mods em vista a natureza perigosa do CH;Cla, todas as hipóteses feitas para esses cálculos são conservadoras e supe- 
passagem de  testimam os perigos inerentes. | | pi “e DE dta 
um produto O tempo de vazamento 1, está relacionado ao coeficiente de difusão do cloreto de metilcn so material da luva 
químico (D) e à espessura da luva (C) de acordo com a seguinte equação: 
cede de Te (22.24) 
para uma luva | | -: E E 
de pesteção Os valores para D, ( er, (calculados usando a expressão anterior) para vários materiais de TO disponíveis co- 
contra mercialmente para luvas estão dados na Tabela 22.5. Os tempos de vazamento também poom ser medidos dire- 
produtos tamente com o emprego de equipamento apropriado; esses valores medidos estão em bos concordância com os 


químicos calculados e apresentados na tabela, 

Para os cálculos da taxa de exposição, assumimos que foi atingida uma condição de “1/4540 em regime esta- 
cionário e também que o perfil de concentrações é linear [Figura 5.4(b)). Na realidade, no inicio da exposição 
ao cloreto de metileno, a sua difusão através da luva está em um regime não-estacionário, © as taxas de difusão 
decorrentes são menores do que aquelas calculadas para as situações em regime estacionário. Para a difusão em 
regime estacionário, o fluxo difusivo J é, de acordo com a Equação 5.3, 

J=-p Ze (22:25) 
dx 
E para um perfil de concentração linear, essa equação assume a forma 


J==D Sac Cp (22.26) 
Xa — Xg 
Escolhemos arbitrariamente os subscritos À e B para representar as superfícies da luva em contato com o clore- 
to de metileno e a mão, respectivamente, Além disso. a espessura da luva é € = xp — x,. tal que a Equação 22:26 
assume agora a forma 


j=D CG (22.27) 
l 
Agora, à taxa de exposição r, é igual ao produto entre o fluxo difusivo e a área superficial total da luva (A) — OU 
seja, 
nTa LRC, -C (22.28) 


Um par de luvas de tamanho médio possui uma área superficial interna de aproximadamente 800 cm”. Além 
disso, a concentração de cloreto de metileno na superfície (C,) é igual à sua solubilidade naquele polimero (repre- 
sentada como $,): os valores de solubilidade para os vários materiais de luva também estão incluídos na Tabela 
22.5. Agora, se for assumido que todo o cloreto de metileno, ao entrar em contato, é imediatamente absorvido pela 
pele e transportado pela corrente sangüínea, então o valor de Cy é igual a 0 g/cm?" Dessa forma, ao se efetuar às 
substituições para €, e Cy na Equação 22.28, a seguinte expressão é obtida para r.: 








“Ne maioria das Suações práticas, C> o g/em', uma vez que nem todo o cloreto de metileno que passa através da luva será imediatamente 
absorvido pela pelee remo vido da mio pela corrente sanguínea. Dessa forma, os valores de r, que serão calculados serão maiores do que a 
tèras de exposição regis que as mãos irão experimentar, | 







SELEÇÃO DE MATERIAIS E CONSIDERAÇ 


Tabela 22.5 Características e Custos para Materiais Comercialmente Disponíveis para Luvas de Protee 
a P m - F i s 5 nive - o i + rl a i 
Contra Produtos Quimicos que Podem Ser Usados com Cloreto de Metileno a 













Coeficiente Tempo de 











ES | Concentração VR 
de Difusão, D  Espessurada Vazamento, t, na Superfície spot ro Custo 

Material (10 cm/s) Luva, € (cm) (min) Sa (g/em' (gih) Wa (U Sipar) | 
Camadas múltiplas” 0,0095 0,007 430 = me 
Álcool polivinílico 4,46 0,075 sa pr Es a A f 
Borracha Viton 3,0 0,025 58 0. i0 aie Ma 

Borracha butílica L10 0.090 20 0,44 | 55 58.00 

Ba eaA de neopreno 92 0,075 17 3.53 125 par 

Cloreto de polivinia 176 0.070 g 159 fi a 

Borracha mitrílica 157 0.040 2.8 2.68 303 156 






* Silver Suteba 
Fontes: Catálogos dos fabricantes 


Cálculo =. 

da taxa de r= 243 (22.29) 
exposição de ¢ i 
umproduto A Tabela 22.5 também inclui, para esses vários materiais de luva, os 

quimico valores de r, que foram determinados usando a Equação 22.29. 

perigoso 


cpa Nesse ponto, uma pergunta-chave é: qual é uma taxa de exposi- 
a da ção aceitável e segura? Com base nos limites para exposição ao ar 
A Ha estabelecidos pela Administração de Segurança Saúde Ocupacional 
material pára (OSHA — Ocenpational Safety and Health Administration) dos 
uma luva de Estados Unidos, o valor máximo permissivel para r, para o cloreto 
proteção contra de metileno é de aproximadamente e/h. 
produtos Vamos agora examinar e comparar os tempos de vazamento e as 
químicos taxas de exposição calculados para os vários materiais de luva, con- 
forme listados na Tabela 22,5, Em primeiro lugar, em relação à taxa de 
exposição, dois dentre os sete materiais atendem ou excedem o padrão 
estabelecido pela OSHA (qual seja, 1 g/h): o material com camadas 
múltiplas (Silver Shield? e a borracha Viton™ (com valores de r, 
de 0,43 e 0,35 g/h, respectivamente). Em relação ao tempo de vaza- Figura 22.27 Fotografia de luvas protetoras 
mento, o material com camadas múltiplas possui o valor de s, mais Silver Shield com camadas múltiplas contra 
longo (de 24 h contra aproximadamente | h para à borracha Viton), pre oe mna CSS ORRERA EEES 
Além disso, as luvas com camadas múltiplas são consideravelmente SERA a NORN SATEN ERON AAN Le 
io Pp ra ; | Canadá.) 

mais baratas (USS 4,19 por par, contra US$ 72,00 por par para as lu- 

vas em borracha Viton, Tabela 22.5). 

Portanto. dentre esses dois materiais de luva, considerando que as demais características/propriedades sejam 
iguais, o material a ser selecionado para Essa aplicação é o Silver Shield" com camadas múltiplas. Ele possui 
um tempo de vazamento significativamente mais longo e é muito mais barato do que a borracha Viton, ao mesmo 
tempo em que a diferença entre as suas taxas de exposição é muito pequena. A fotografia na Figura 22.27 mostra 
um par de luvas Silver Shield”, EA E 

Deve ser observado que os valores calculados para o tempo de vazamento, apresentados na Tabela 22,5, assu- 
miram que o material da luva não possuía qualquer exposição anterior ao cloreto de metileno. Para uma segunda 
aplicação, uma parte do cloreto de metileno que se dissolveu na luva durante a primeira expos ção provavelmente 
permanece na luva: dessa forma. o tempo de vazamento será muito menor do que o previsto para uma luva que: 
não foi utilizada. Por essa razão, as luvas de TPQ são. com frequência, descartadas após serem usadas uma vez. 

Um comentário final é pertinente: deve-se sempre consultar um especialista em higiene industrial ao se sele- 
cionar uma vestimenta para proteção contra produtos químicos. Esses especialistas são experientes em relação 
aos materiais mais adequados para a exposição a substâncias quimicas tóxicas específicas, ¢ tambén em relação 
à outros fatores que incluem as características de degradabilidade, flexibilidade, pega, resistência a perfurações 

ete, do material, 
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por discutir os vários componentes de um dos projetos mais usuais. y barra de terminais A si 
os matenas que são empregados, juntamente com an enitigões ds sono grid Minie ada RR 
é Popular junto dos fabricantes de Cix digitais, principalmente porque a sua produção pode ser em Ed 


automatismis pera sã 


22.16 PROJETO DE BARRA DE TERMINAIS E MATERIAIS 


A barra de terminais, como q nome sugere, é uma 
estrutura 4 qual terminais elétricos podem ser féi- Terminais de contato Placa cendra 
Wos a partir de um « hip de CL Uma fotografia de j -T 
uma munagem do tipo barra de terminais está | | 
murri ma Figura 22.29, Essencialmente, a barra 


























de terminan consiste em uma placa central sobre 
a quai a matnz é montada e de uma série de ter- 
minar de contato aos quais podem ser feitas as 
CON je lrações à partir dos blocos de contato 
no cv Alguns projetos de barras de terminais 
art! “em um substrato sobre O qual a matriz 
é moniæla, csse substrato, por sua vez, é colado ? 
à piwa entral Durante o processo de montagem pene 
capo Np ter sido fixado à placa central ipro- 
ceder to denominado colagem da matriz), os Figura 22. Fotografia di terminais ua 
Blocca ce contato no chip do CI são limpos, fios ca abria a erp pra piso no 
So om tanto aos blocos de contato quanto de 2x. (Harra de terminais fornecida pela National Semiconductor | 
so vs da barra de terminais (chamado de Corporation. Fotografia por Dennis Haynes) 
Hg lins) e, finalmente, essa montagem é | 
enc + em um invólucro protetor, de modo a vedar a entrada de umidade. pocira e outros contaminantes. 
Esc “mento é chamado de vedação hermética. -T 
l on algumas exigências bastante inflexiveis em relação às propriedades do material a ser utilizado para a 
Þar minnis, quais sejam: é l) O material da barra de terminais deve possuir uma alta condutividade elétri- 
ca, un que havera passagem de corrente através dos seus terminais. (25 A barra de terminais, a placa central 


de fis da mainz, o substrato (se existir) e o adesivo de fixação da matriz também devem ser cond sá: 
mico lacihtar a dissipação do calor gerado pelo CL (3) È altamente desejável um coeficiente de expansão 
term omparavel ao do Si, uma desigualdade na expansão térmica pode destruir a integridade da ligação entre 
GÈ plaa central. como resultado dos ciclos térmicos que ocormem durante a operação normal. (4) Os maie- 
riwis du Sarra de terminais e do substrato também devem se aderir ao adesivo de fixação da matriz, e o adesiva co 
substrat conbem devem ser condutores elétricos. (5) Deve ser possível formar uma junção firme e eletricamente 
condutora cntre a barra de terminais e os fios de conexão. (6) A barra de terminais deve ser resistente à oxidação e 
reter a suu ressuência mecânica durante quaisquer ciclos térmicos que possam acompanhar os procedimentos de 
colagem da matriz e de encapsulamento. (TIA barra de terminais também deve suportar ambientes corrosivos em 
temperaturas elevadas e sob condições de alta umidade. (81 Deve ser possível prox luzir as barras de terminais em 
massa c coonomcamente. Normalmente, elas são cunhadas a partir de folhas metálicas finas. 

Vanos koas tèm sido utilizadas cm barras de terminais com diferentes graus de sucesso. Os materiais mais oo- 
mumento utilizados são as ligas à base de cobre. as composições, as condutividades elétricas è térmicas v os coefi- 
cientes de expansão térmica para duas das ligas mais populares (C 19400 e C1953500) estão listados na Tabela 22.6. 
Pura a mwona das situações, clas smrefazem sos criténos listados no parágrifo antenor. Também estão listadas 
na tabela as composições de duas outras hgas (Kovar e Liga 42), que foram utilizadas extensivamente em burras 
de terminais A vantagem dessas duas últimas ligas está nos seus coeficientes de expansão térmica relativamente 
baixos, que estão próximos ao do Si 25x 10*(T) 1 Entretanto, a partir da Tabela 22.6. também pode ser ob- 
servado que tanto a condutividade elétrica quanto térmica do Kovar e da Liga 42 são menores do que os valores 
the ocrsdut iv hime para mx ligas C NE é Cross 


A operação de colagem da matriz consiste em se fixar 0 chip de Cla plaça central de suporte da barra de termi- 
nais Para as ligas de cobre listadas na Tabela 22.6, a fixação pode ser feita empregando-se uma solda, RAR 
couro-silicio, entretanto, a fusão dessa solda requer o aquecimento do conjunto até SOC (900 A. i, 










Coeficientes de Expansão 












226 Designações, Composições, Condutividades Elétricas e Térmicas e 
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— pn sem — Elétrica Térmica Expansão Térmica 
Fe Ni Co Cu Outros [10º (Q-m)"] (W/m-K ) [HO (°C)'] 
Cio 23. Diferença 0.03 P. 0,12 Zn, 39,4 260 16,3 
pi 0,03 Pb (máx) S Es 
C19500 15 08 Diferença 0,6 Sn, 0,03 P 29,1 2 a | E 
Kovar (ASTM 54 29 17 2.0 5, 
bant 58 %2 1,4 12 49 
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Uma outra possibilidade de adesão é com um agente de colagem à base de epóxi, o qual é p ce gia ido norma 
mente com partículas metálicas (frequentemente Ag), de forma a proporcionar um percurso chus o. hip c abami 
de terminais tanto termicamente quanto eletricamente condutor. A cura do epóxi é realizada ‘m temperaturas en- 
tre 60°C (140F) e 350°C (660ºF), dependendo da aplicação. Uma vez que as intensidades las e xpansões térmi- 
cas são diferentes para a placa da barra de terminais em liga de Cu e para o chip de Si, o ade N o epóxi deve E 
capaz de absorver as deformações térmicas produzidas durante as variações de temperatu ra, tal que a ieni ii 
mecânica da junção seja mantida. A Figura 22.304 mostra um diagrama esquemático de um chip que está ligado 

a uma camada de substrato, a qual, por sua vez, está colada à placa da barra de terminais. A Figura 22.30b é uma 


fotografia de um chip, da sua barra de terminais e dos fios de conexão. 


22.18 LIGAÇÃO DOS FIOS 
A próxima etapa no processo de montagem envolve a execução das conexões elétricas entre os blocos metal izados 
do chip e a barra de terminais; isso é realizado com o emprego de fios de conexão (Figuras 2. Ud e 22,300), Ron 
procedimento para a ligação dos fios é conduzido normalmente usando-se uma operação de microjunção, uma vez 
que fios muito finos são usados para fazer as conexões. A ligação dos fios é a etapa lenta no processo de montagem, 
pois várias centenas de fios podem ter que ser instalados; em geral, esse procedimento ë aut matizado. 


p Ligação em cunha 






5 = Fio de conexão 








Ligação em estera 
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Fixação 
do chip 
(matriz) 


Placa da barra de terminais Substrato (opcional) 4 | | o 





ial 
Figura 2230 (2) Diagrama esquemático que mostra o chip de Cl, a sua fixação ao substrato (ou à placa da barra de terminais) e 0s-hos z 
conexão que se ligam aos terminais de contato da barra de terminais. (b) Fotografia que mostra uma parte de uma montagem de barra de ter 
minais. Incluido na figura estão o chip de Cl e os seus fios de conexão, Uma extremidade de cada fio está ligada a um bloco do chip: à ai 
extremidade do fio está ligada a um terminal de contato da barra de terminais. Ampliação de 7,5x. [A Figura (a) foi adaptada de Electron 
Materials Handbook, Vol 1, Packaging, C. À. Dostal, Editor, ASM International, 1989, p. 225, A fotografia em (h) é uma conesia da Nationt 


Semiconductor Corporation.) 
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Várias Considerações importantes devem ser le- 
vadas em conta em relação à escolha da ligado fio., Ligação em cunha 
Obviamente, uma condutividade elétrica elevada é (segunda ligação) 
o principal pré-requisito. Adicionalmente, deve ser 
levada em consideração a habilidade da liga em se 
ligar, por soldagem ou brasagem, tanto à liga de Al 
no bloco do chip quanto à liga de cobre na barra de 

terminais; a formação de uma microjunção que seja Boco da 
tanto mecanicamente quanto eletricamente estável EA l 
é uma necessidade absoluta. f 


Fio de conexão 






Barra de terminais 


Ligação em esfera 
(primeira ligação) 


O material de fiação mais comumente utilizado ie: = e gi pedi o mostrando um fio de co» 
ER RA Aea I E ; gado em esfera ao bloco de contatos do Cl'e li- 
co ouro — na realidade, uma liga de ouro que con- gado em cunha à barra de terminais. [Adaptado de Electronic 
tém um * pequena quantidade de berilio-cobre. que Materials Handbook, Vol. |. Packaging: C, A. Dostal (Editor) ASM 
é adicionada para inibir o crescimento dos grãos. International, 1989, p. 225.) nT 
Os fios de ouro são redondos e possuem normal- 
mente diimetros de 18 um (0,0007 in), 254 it : i so Sanan O 
Cue o Al também já fi om pegada AIRA EE ao A assa a o EEN y 
regiões do bloco do chip e as superfícies da barra de BR ta i e RE E Ps s dido ca z 
com Au, para melhorar a capacidade de ligação. Durante o O CEs ga o pe paes jato T revestidas 
é colocada ny vizinhança de uma das Fies Y jun nã E S ie 3 É 7 DE ama o SAE do fio 
| atado e! ção com o auxílio de uma ferramenta especial. Essa extremi- 
dade do fio é então fundida com uma faísca ou com a chama de uma fonte de calor. 
| pai poa diferentes de microjunções são possíveis: em esfera e em cunha. A Figura 22,3] é um diagrama 
esquemiiico que mostra um Ho de conexão que possui uma microjunção em esfera na sua extremidade junto ao 
bloco de contato, è uma microjunção em cunha na sua conexão com a barra de terminais. As junções em esfera 
são poss “ci para Os fios de ouro, uma vez que a extremidade fundida do fio se forma como uma pequena esfera 
devido à elevada tensão superficial do ouro. A ligação dessa esfera fundida com o bloco de contato ou com a barra 
de terminais é obtida através do contato mecânico com a superfície de ligação enquanto o fo e a superfície estão 
submetidos a vibrações ultra-sônicas. Uma micrografia eletrônica por varredura de uma microjunção em esfera 
está mostrada na Figura 22.32a. Esse tipo de microjunção é especialmente desejável, uma vez que, após à primei- 
ra das duas microjunções para cada fio ter sido feita (geralmente no bloco de contato do CI), o fio pode então ser 
dobrado em qualquer direção na preparação para a microjunção da sua outra extremidade. | 
As extremidades dos fios de cobre e de alumínio não formam esferas quando se fundem. Elas são unidas atra- 
vês de microjunções em cunha pelo posicionamento do fio entre uma sonda vibratória e o bloco de contato ou a 
superticie da barra de terminais; as vibrações soltam e removem contaminantes superficiais, o que resulta em um 
contato intimo entre as duas superficies. Uma corrente elétrica é então aplicada através da sonda, a qual solda o 
fio à superfície, Infelizmente, o movimento de flexão dos fios soldados em cunha fica restrito a uma única direção. 
Os fios de ouro também podem ser ligados utilizando-se microjunções em cunha, A Figura 22.324 é uma micro- 
grafia eletrônica por varredura de uma microjunção em cunha. 
Existem outras considerações 
em relação à ligação dos fios 
que merecem ser mencionadas, 
Combinações de ligas de micro- 
junção que formem fases interme- 
tálicas devem ser evitadas, pois 
essas fases são normalmente frá- 
geis e produzem microjunções 
sem estabilidade mecânica de 
longo prazo, Por exemplo, o Au 
e o Al podem reagir em tempera- 
turas elevadas para formar AuAl,, 
denominado “praga púrpura”, es- 
6) se composto não é apenas muito 
frágil (e púrpura), mas também 





Figura 22.32 Micrografias eletrônicas por varredura | pie 
de (a) uma ligação em esfera (ampliação de 473x) e tem uma alta résisuvinaue elé- 
(b) uma ligação em cunha (ampliação de 275X). (Essas trica. Além disso. à integridade 
fotografias são uma cortesia da National Semiconductor mecânica em cada microjunção 


da Corporation.) é importante, para (1) suportar as 









i q - : A ab eita de 
O conjunto microeletrônico, agora constituído, deve ger provido E é 
minação e danos durante O seu manuseio e enquanto estiver em s 


breviver às tensões térmicas que são geradas quando os materiais 


Las Sã , z ` u i q TE s T. j 2): 
vibrações que a montagem pode sofrer e ( 
“da montagem mudam de temperatura. 


3 a E k S | algum tipo de proteção contra corrosão, conta- 
iço. As microjunções de int E por RA 
extrema tanificad acili “estreitos circuitos feitos em Al que foram 
pd Sa aaa a o E o o neves à corrosão; até mesmo à mais sutil 
etalizados sobre a sapartnie Gibi di - Eryn chip. Essas camadas metalizadas em Al sofrem corrosão 
cor rosão ão desses elemêntos Ee pigjudicar E Sal TB até mesmo diminutas concentrações de c mtaminantes id 
e PR n E ina sobre a superficie do chip. Adicionalmente, as reações de cor- 
as pas a A das correntes elétricas que passam através desses cue uitos. Além o 
prt o ARE odio feio Nat) que chegar à superfície do chip irá eventualmente se difundir para o 
qualquer quant (com ! 
E ns e destruir a sua operação. estos r 
O material utilizado para encapsular a montagem deve: 


. Ser isolante elétrico o ota gds terminais definição 
a Fi E conformável à forma desejada em torno da matriz do chip e dos seus terminais de Més 
3. Ser altamente impermeável à penetração de umidade e contaminantes e 
4. Ser capaz de formar ligações adesivas fortes com a superficie do chip, comos Ho: 
| k ert | i } Me tc i 
da barra de terminais S TERE A Ea , a moniagem 
s. Exibir estabilidade mecânica é química durante o tempo de vida útil esperado para a me pas 
6. Não Teeraa de exposição a temperaturas excessivamente elevadas durante > sua ala go Rg 
7. Ter um coeficiente de expansão térmica semelhante aos de outros componentes da montagem, para 
+ Ter um coeficiente de exp: a E 
sões térmicas capazes de fraturar os terminais dos fos 


A Figura 22.33 mostra um diagrama EqusTa toa Gamanasem cs Ee EE RR s de CE obviamente, 
Tanto materiais cerâmicos quanto poliméricos são usados para encapsi ar bi ; SET É e 
cada um desses tipos de materiais possui o seu próprio conjunto de vantagens el oy a ; E x SETE S 
râmicos são extremamente resistentes à penetração de umidade e são quimic amente e D EIs j i n AL 
são os materiais cerâmicos mais comumente utilizados. A principal desvantagem do vidro ; N i a e A LT, 
aquecido até temperaturas moderadamente elevadas para reduzir a sua viscosidade a q pi NE E Ê e chip Aa 
envolvendo e entrando em contato intimo com todos os fios que estão microunidos à Supe $ e OE : a 
constituintes usuais do vidro devem ser evitados (principalmente o NaO eo K0), nos ye j nE E acea 
tidos cátions voláteis (Na* é K*) do vidro fundido. Esses componentes são notórios por acelerar ds 
corrosão, € Os fons Irão comprometer O desempenho do chip. o a 
Os materiais poliméricos são usados em maior quantidade para o enc apsulamen to = Ea açao E E 
tão caros quanto os cerâmicos e podem ser produzidos em um estado de baixa yin cosrdat a e rs 
reduzidas. Os epóxis e os poliuretanos são comumente usados, sendo os primeiros os mais comuns. 
esses materiais têm a tendência de absorver água e não Es: 
formar ligações impermeáveis à umidade com os fios Chip de CI Encapsul 
dos terminais. Alguns desses polímeros requerem uma | 
cura em uma temperatura da ordem de 150°C, e duran- 
te O resfriamento até a temperatura ambiente irão con- 
trair mais do que os outros componentes da montagem 
aos quais eles se encontram unidos. Essa diferença nas 
intensidades de contração pode dar origem a deforma- 
ções mecânicas com magnitude suficiente para danifi- 
car os fios de conexão, assim como outros componentes 
eletrônicos. A adição de cargas apropriadas (tais como 
partículas finas de sílica ou de alumina) ao polimero po- 
de aliviar esse problema, mas com frequência acarreta 
consequências elétricas indesejáveis. Uma comparação 







Fio de 
conexao 


V 
Barra de terminais 
ami- 


Encapsulamento 
Figura 22.33. Diagrama esquemático mostrando Pando 
entre as características de encapsulamento importantes tagem de barra de terminais de CI enpapiulado ing: CA: 
para quatro tipos de polímeros diferentes está apresen- de Electronic Materials Handbook, Vol. 1, a E | 
tada na Tabela 22.7. Dostal (Editor), ASM International, 1989, p- 24. 








Tabela 22.7 Comparações entre as Pro riedades de Ouat BRR E 
Encapsulamento de Montagens de CI Priedades de Quatro Classes de Polímeros Usados para o 
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Boa m 
Módulo de elasticidade Alto A pos hs a 
Limite de resistência à tração Alto Baixo Amo laço gd 
Viscosidade do precursor Baixa Baixa Baixa *pectro A 
Adesão à montagem Excelente Ruim (a cerâmicas) a A ta: 
Taxa de difusão da umidade Alta Alta | Rita Nr No 
Fonte: DeC: R. M. Grovenor. Microeletironir NE 
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22.20 COLAGEM AUTOMATIZADA EM FITA 


-Orifício para | | Um outro projeto de aa Spa S 
roda dentada ; Terminal interior projeto de montagem, a colagem GUTON- 









> aa do e Pd tizadaem fira (ou TAB — Tape Automated Bonding), 
PF : igado ag ris: ET RE PRE i é fa i ig 
aea ny g ) que é uma variação da barra de terminais antes dis- 
= a En ei r fi i e é 
e die Ba o cutida, tem encontrado uma ampla utilização em vir- 
f = >, Terminal 


eony tude do seu baixo custo, A montagem colada em fita 
consiste em um substrato polimérico formado por 
um filme fino e flexivel de poliimida; sobre a super- 
lície desse substrato é traçado um conjunto de cami- | 
nhos de condução de alta condutividade na forma de 
“dedos” de cobre. semelhantes em con figuração dos 
terminais de contato para a barra de terminais con- 
vencional. Um diagrama esquemático de uma barra 
de terminais sobre um filme colado em fita está mos- 
trado na Figura 22,34. 
A no J \ | M, A sustentação mecânica para o conjunto é provi- 
Filme polimérico (poliimida) = ad, o pa se da pelo filme de polijmida, sobre o qual a matriz é 
o É dos terminais externos colada usando-se um adesivo; As tiras de poliimida 
jucmático de uma barra de terminais completa do tipo a tipicamente 35 mm(] 38 in) de largura, e orifi- 
colada em fitas (TAB), [De Elecironic Materials Handbook, Vol. |, Packaging.C. S105 para rodas dentadas são incorporados ao longo 
à, Dostal (Editor), ASM Inte national, 1989, p. 233.1 das arestas opostas para facilitar o movimento e o 
posicionamento das barras de terminais do tipo TAB, 
Literalmente. milhares dessas unidades individuais, unidas ponta a ponta, são enroladas em bobinas na preparação 
para o seu processamento automatizado. 


Figura 22,34 Diagrama és 


















Os dedos de cobre são extremamente estreitos e são posicionados próximos uns dos outros. As distâncias de 
separação entre os terminais de contato internos são da ordem de 50 um. o que é muito menor do que é possível 
no caso de uma barra de terminais cunhada. Além disso, cada bloco de contato do chip da matriz está microunido 
diretamente a um desses dedos de cobre, O que elimina a necessidade de se usar qualquer fo de conexão. Os de- | 
dos de cobre são muito finos, de modo que para obter essa ligação direta as posições de ligação no bloco do chip 1 
devem ser elevadas acima do revestimento metalizado. Isso é obtido com o emprego de “batentes de soldas”, que i 
são normalmente camadas de ouro (ou de cobre revestido com ouro) com aproximadamente 25 um de espessura, i | 
Representações esquemáticas que ilustram esse projeto de fixação estão mostradas na Figura 22,35. Os contatos 
em dedo são ligados a esses batentes elevados por brasagem usando-se uma ferramenta de união por termacom- 
pressão. Esse projeto de colagem em fita é totalmente automatizado, uma vez que todas as centenas de microjun- 
ções podem ser feitas em uma única etapa, característica impossível para as barras de terminais, que requerem 
múltiplas operações de ligações dos fios. e Ee: 

A operação de montagem para a barra de terminais do tipo TAB é com pletada da mesma forma gue para abari 
de terminais cunhada, pelo encapsulamento do conjunto (i.e,, da barra de terminais em fita eochipa ela preso)! 
no interior de um material polimérico fluido que. subsequentemente, é curado para formar uma barreira proterani, 
Saindo dessa montagem se encontram os caminhos condutores na forma de dedos de cobre, aos quais são feitas. 
às Conexões elétricas externas. Adicionalmente, o excesso de calor gerado pelo chip deve ser dissipado ts = 
desses dedos de cobre. uma vez que a fita de suporte polimérica não proporciona um caminho efetivo de condução. ] 
térmica, devido a sua baixa condutividade térmica. 
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E f damatiz Placa da barra de 
l terminais ou substrato 
| (a) 


Batente de solda 


Dedo da barra 
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O objetivo final de projeto de uma montagem de 


Figura 22.35 Diagramas esquemáti: 
cos mostrando (u) a seção transversal de 
uma montagem de barra de terminais do 
tipo TAB encapsulada e (b) como é ob: 
üda a ligação entre o chip de CI e um 
dedo de cobre com o emprego de um ba- 
tente de solda. [Adaptado de Electronic 
Materials Handbook. Vol. 1, Packaging. 
C.A. Dostal (Editor), ASM Intemational, 


1989, p. 233, 234.) 


CI é permitir a operação elétrica correta do d ispositivo monta- 


do. Na medida em que as frequências e as velocidades de cálculo estão ficando cada vez maiores. as considerações 


relativas aos projetos mecânico e elétrico do projeto de montagem devem ficar 
sempenho elétrico geral da montagem é tão importante para 0 usuário final quanto 


RESUMO 


Seleção de Materiais para um Eixo Cilindrico Tensionado 
em Torção N 
Neste capítulo, ilustramos o protocolo de seleção de materiais 
utilizando seis exemplos distintos. Para o primeiro caso, de um 
eixo cilindrico tensionado em torção, foi desenvolvida uma 
expressão para O indice de desempenho da resistência; então, 
usando a carta de seleção de materiais apropriada, foi conduzida 
uma busca preliminar para um material candidato. A partir dos 
resultados dessa busca. vários materiais de engenharia candi- 
datos foram classificados com base tanto na sua resistência por 
unidade de massa quanto no seu custo. Também foram discu- 
tidos outros fatores que são relevantes no processo de tomada 
de decisões. 


Mola de Válvula de Automóvel 

Em seguida, foi realizada uma análise de tensões para uma mo- 
la helicoidal e para a mola de uma válvula de automóvel, Foi 
observado que a possibilidade de falha por fadiga cra crucial 
para o desempenho dessa aplicação da mola. Foi calculada a 
amplitude da tensão de cisalhamento, cuja magnitude mostrou- 
se quase idêntica so valor calculado para o limite de resistên- 


cia à fadiga para um aço cromo-vanádio comumente usado em 
i molas de válvulas. Foi observado que freqüentemente o limite 
de resistência è fadiga de molas de válvulas é melhorado por 





cada vez mais integradas, O de- 
a sua confiabilidade global. 


jateamento. Finalmente, foi sugerido um pri cedimento para a 
avaliação da viabilidade econômica desse projeto de mola, 1n- 
corporando o aço cromo-vanádio jateado, 


Falha do Eixo Traseiro de um Automovel 

O próximo estudo de caso foi dedicado à análise de 
e detalhou uma investigação conduzida em um eixo traseiro 
falhado de uma caminhonete que capotou. O problema con- 
sístia em determinar se o acidente havia resultado dessa falha, 
ou vice-versa. Corpos-de-prova de impacto e de tração toram 
fabricados a partir das regiões do perímetro externo € do a 
rior do eixo, os quais foram subsegientemente testados. Cam 
base em exames metalográficos e por microscopia eletrônica 
por varredura da própria superficie do cixo falhado, assim E 
mo das superfícies desses corpos-de-prova, foi concluído que 
o acidente havia causado a falha do eixo. 


uma falha, 


Protese Integral da Bacia = aaa TARA 
Para o quarto estudo de caso, foi explorada a prótese integri ” 
bacia. Em primeiro lugar. foi apresentada a anatomia da pág: 
seguida por uma discussão dos componentes e das iara 
sobre os materiais para a prótese. Os materiais do implante E 
vem ser biocompatíveis com os tecidos e os fluidos do me 
humano, devem ser resistentes à corrosão e também ser mese: 


nicamente compativeis com os componentes da interface prý- 
tese/corpo humano. A haste femoral e a esfera são feitas nor- 
malmente a partir de um aço inoxidável trabalhado a frio, uma 
liga Co-Cr-Mo fundida, ou uma liga de titânio forjada a quente. 
Alguns projetos recentes requerem uma esfera feita de óxido de 
alumínio ou de óxido de zircônio policristalinos, O polietileno 
de ultra-alto peso molecular é comumente utilizado para a taça 
acetabular, enquanto um cimento ósseo acrílico é normalmen- 
te 0 agente de fixação entre a haste femoral (ao fêmu Meataça 
acetabular (à pelve). 


Tecido de Proteção Quimica 

O quinto estudo de caso de materiais foi relacionado aos mate- 
nais usados para vestimentas de proteção contra produtos qu í- 
micos — especificamente o material de uma luva para proteção 
contra a exposição ao cloreto de metileno. um ingrediente co- 
mum em removedores de tinta. Os parâmetros importantes para 
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Materiais para Montagem de Circuitos Integr: z 
Os materi ais utilizados para a montagem de ci OSE idos. 
incorporando o projeto da barra de terminais, foram o tó pico do 
último estudo de caso. Um chip de CI é colado à placa da är 
ra de terminais com o emprego ou de uma solda eutética ou 
de uma resina epóxi, O material da barra de terminais deve 
ser um condutor elétrico e térmico e, idealmente, deve pos- 
suir um coeficiente de expansão térmica semelhante o do | 
material do chip de CI (i.e., 0 silício ou arseneto de gálio): 
as ligas de cobre são materiais comumente utilizados para a 
barra de terminais. Fios muito finos (preferencialmente. de 
ouro, porém com fregiiência de cobre ou de alumínio) são 
usados para fazer às conexões elétricas desde os microscó- 
picos blocos de contato do chip de CI até a barra de termi- 
nais. São usadas técnicas ultra-sônicas de microjunção por 
soldagem/brasagem, onde cada junção de conexão pode ser 
tanto na forma de uma esfera ou de uma cunha. A etapa final 






a adequação de um material protetor contra produtos químicos consiste no encapsulamento da montagem ande esse con- 
ie ASA de vaz amento é a taxa de exposição. Foram dadas junto barra de terminais-fio-chip é colocado deniro de um l 

equações que permitem o cálculo desses parâmetros e determi- invólucro protetor. Vidros cerâmicos e resinas poliméricas | 

nados os valores para sete materiais usualmente empregados são os materiais de encapsulamento mais comuns As wine | 
em luvas de proteção. Apenas dois materiais (camadas múlti- são mais baratas do que os vidros e requerem menores tem- i 
plas de álcool polivinfico/polietileno e borracha Viton) foram peraturas de encapsulamento; no entanto, em geral os vidros | 

pnentararine caticraro JU mr age AEE m - i = R e doe rea hi po 

considerados satisfatórios para essa aplicação, proporcionam um nível de proteção maior. 
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is dem itre ar E 

m índices de desempenho di S A 

que el O, o em unidades. de MPa e g/em 

ectivamente qua per | s ao cisalhamento 
2a do que 350 MPa. (b) Utilizando. também a base de 
AT? A OS- custos (Apêndice C). conduza uma análise de 

+ da mesma m aneira como a realizada na Seção 22.2. Para 
ks materiais: “que satisfizerem os critérios apresentados 
na part (a) gcom base nessa análise de custos qual material 
ga aria para um eixo cilíndrico sólido? Porquê? 


amando to ga: rigidez em HEA à 
dia MURAD einde sólido submetido a uma tensão 
i side engenharia que estão 
la 22. A; “Além: iieo; elabore uma análise de 





Pe é custo dos materiis, Classifique esses materiais com base tanto 





na massa de material necessária quanto no custo do material. 

Para os compósitos reforçados com fibras de vidro e de car- 
logo: contra que os módulos de cisalhamento sejam de 8,6 

€92GPai respect ivamente. 

22P3 (ajUma viga zilindrica em balanço « está submetida a uma for- 
qa F, como está indicado na figura que se segue, Desenvolva 
expressões análogas as Equações 22. 9e 22.11 para os índices 
de desempenho da resistência e da rigidez para essa viga. A 
tensão imposta sobre extremidade livre é 











(22.30) 


Er e são, respectivamente, o comprimento, o raio e o mo- 
mento de inércia da viga. Além disso. a deflexão na extremi- 
dade da viga ô é dada por 





(2231) 


onde E é o módulo: de, elasticidade da a 


ii Ê a riedad 











Seção 23.2. Em relação à essa análise c à do item (b). qual liga 
você selecionaria com base na rigidez em relação à massa? 
(d) Selecione agora as ligas metálicas que possuem índices de 
desempenho da resistência maiores do que 14.0 (para q, e p 
em unidades de MPa e g/em', respectivamente) e classifique- 
as em ordem decrescente do valor de P. 

(e) Utilizando a base de dados para os custos no Apêndice C. 
elassifique os materiais no item (d) em ordem crescente de 
custo. Em relação a essa análise e à do item (d), qual liga você 
selecionarnia com base na resistência em relação à massa? 

(f) Qual material você selecionania se tanto a rigidez quanto 
a resistência tivessem que ser consideradas em relação a essa 
aplicação? Jusnfique a sua escolha. 


22.P4 (a) Usando a expressão desenvolvido para o indice de desem- 


penho da rigidez no Problema 22, Pare os dados contidos no 
Apêndice B, determine os índices de desempenho da rigidez 
pars os seguintes materiais poliméricos: policileno dio de alta 
densidade, polipropileno. cloreto de polivinila, poliestireno, 
policarbonato. poli (metil metacrilaros. poli (etileno terefia- 
lato). politetrafluoretileno e náilon 6,6, Como esses valores 
se comparam com os dos materiais metalicos? (Observação: 
No Apêndice B. onde forem dadas [asas de valores, use os 
valores médios.) 

(b) Agora, usando a base de dados para os custos no Apêndice 
C, conduza uma análise de custos da mesma maneira como 
feito na Seção 22.2, Use os dados de custo para as formas 
brutas desses polímeros. 

(c) Usando a expressão desenvolvida para o índice de desem- 
penho da resistência no Problema 22. Ma) e os dados conti- 
dos no Apêndice B., determine os Índices de desempenho da 
resistência para esses mesmos miters poliméricos, 

22.P5 (a) Uma amostra de uma barra com seção transversal qua- 

drada, com comprimento de aresta c, esta submetida à uma 
força de tração uniaxial F, como mostrado na figura a seguir, 
Desenvolva expressões análogas às Equações 22.9 e 22,1 pará 
os indices de desempenho da resistência e da rigidez pari essa 
barra. 

(b) A partir do banco de dados das propriedades dos materiais 
apresentado no Apêndice B. selecione as ligas metálicas com 


indices de desempenho da rigidez maiores do que 26,0 (pari 


E e pem unidades de GPa e g/cm’, respectivamente). 





22.P6 


(e) Utilizando também a base de dados para os custos no 
Apêndice C. conduza uma análise de custos da mesma ma- 
neira como feito na Seção 222. Em relação a essa análise e à 
do item (b), qual liga você selecionaria com base na risig 
em relação à massa? igidez 
(d) Agor, selecione as ligas metálicas que possuem indices 
de desempenho da resistência maiores do que 120 (para re 
em unidades de MPa e g/em', respectivamente) e elniifigia: 
as em ordem decrescente do valor de P. 

(e) Utilizando à base de dados para os custos no Apêndice C. 
classifique os materiais no item (d) em ordem crescente do seu 
custo. Em rel: CÃO d Essa an dlise e e odio item id), qual liga você 
selecionaria com base na resistência em relação à massa? 

(P Qual material você selecionaria sé tanto à rigidez quanto 
A resistência tivessem que ser consideradas em relação d essa 
aplicação? Jusi Hque a sun estolha. 

Considere n lhe mostrada a seguir, que está sustentada nas 
suas extremidades e está submetida a uma força F que é uni- 
formemento distribuida sobre a lace superior, como pode ser 


observado. A deflexão & na posição 172 é dada pela expres- 
são 


z 5 FI> 2a 

= —— 32] 

32. Ew 

Além disso, a tensão de tração no lado inferior e também na 
posição 1/2 é wun s 

i= —— 

4 SA kn Ì 

(a) Desenvoly EX f ressöes análogas às Equações 22.9€22 |] 

pára os indices “empenho da rigidez e da resistência para 

essa placa, (Sugestão; resolva essas duas equações em função 

de re então substitun as expressões resultantes na equação 

para a massa, expressa em termos da massa específica e das 
dimensões da plica.) 


(b) A parir do banci 


D) de dados para as propriedades dos mate- 
nms no Apêndice 


selecione as ligas metálicas com índices 
de desempenho da rip pra maiores do que 1,40 (pura Ee pem 
unidades de GPa e giem”, respectivamente), 

(e) Utilizando também a base dè dados para ds custos no 
Apêndice C, conduza uma análise de custos da mesma ma- 

neira como feito na Seção 22,2 Em relação a essa análise e à 
do item (b), qual liga você selecionaria com base:na rigidez 
em relação à massa) 

(d) Agora: selecione as ligas metálicas que possuem Índices 
de desempenho da resistência maiores do que 5,0 (para ipep 
em unidades de MPa e genr, respectivamente) e classifique- 
as em ordem decrescente do valor de P. 

(e) Utilizando a base de dados para os custos no Apêndice C. 

classifique os materiais do ite m(djem ordem crescente do seu 


“ca 
A 





Projeto e Seleção de Materiais para Molas 
22.P7 Uma mola que possui um diâmetro de centro a ce 


22.P8 


22.P9 




































custo, Em relação a essa análise cd eha gi " Ea 
selecionaria com base na resistência em relação 
(P Qual material você selecionaria s 
u resistência tivessem que ser conside adas é 
aplicação? Justifique i sta escolha. -T TAA ji 


Ma 
mm (08 in) deve ser construída em um arame ip i 
dável 316 trabalhado a frio è recozido com 2,5 “ua 
de diimetro; esse projeto de mola requer oiro. espiras, 
(a) Qual é a carga de tração máxima que pode ser aplicada aid 
a a deflexão total da mola não seja superior a 6,5 mm (0,26 
in 
(b) Qual é a carga de tração múxinia que pode ser aplicada 
sem que ocorra qualquer deformação permanente no arime da | 
mola? Considere que o limite de escoamento em cisalhamento | 
seja de 0.60, onde e, éo limite de escoamento em tração, 
Foi pedido que você selecione um material para uma mola 
que deve ser tensionada-em tração. Eli: deve ter 10 espiras, 
€ o diâmetro de espira para espira deve-ser de 15 mm; além 
disso, o diâmetro do arame da mola deve serde 2,0 mm, Com 
a aplicação de uma força de tração de 35 N, amola deve apre 
sentar uma deflexão não superior a 12 mm e se deformar p as 
ticamente, NA: 
(a) Dentre aqueles materiais que estão incluídos no banco de 
dados no Apêndice B, faça uma lista daqueles. materiais cun- 
didatos que atendem aos critérios do enunciado, Assuma que 
o Eros de escoamento em cisalhamento seja de Mber, onde 
é o limite de escoamento em tração, e que o múdulo de ci- 
Pista seja igual a DAE, E é o módulo de elasticidade. 
(h) Agora, a partir dessa lista de materinis candidatos, selecio- 
ne aquele que você usaria para essa aplicação em uma mola. 
Além dos critérios aqui mencionados, o material deve ser re- 
ativamente resistente à corrosão e, obviamente, capaz de ser 
fabricado na forma de um arame. Justifique asut decisão. 
Uma mola com 7 espiras e um diâmetro de espira para espira 
de 0.5 in deve ser fabricada a partir de arame de aço estirado a 
frio. Quando uma carga de tração de 15 Ib, é aplicada, a mola 
não deve sofrer uma deflexão superior a 0,60 in, A operação de 
estiramento ù frio irá, obviamente, aumentar o limite de esco- 
amento em cisalhamento do arame. tendo sido observado que 
T; tem ksi) depende do diâmetro do arame d (em polega 
de acordo com 








= (22,34) 


Se o módulo de cisalhamento para esse aço é de [1,54 100 
psi, calcule o diâmetro mínimo que o fio deve ler para que a 
mola não se deforme plasticamente quando submet pi 
de ucio de 15 RUA 
















e 


espira: de 12 mm eum are. com ii 
é 540 mm se m 


disso, é possível uma deflexão máxima total de 
ocorrer qualquer deformação plástica. Especifi 
mento térmico para esse arame de aço 4340. de modo 
mola atenda aos critérios agui i estabelecidos. As 
dulo de cisalhamento de 80 GPa para essa liga deago e 
= (1,67. Observação: o tratamento térmico d 

discutido na Seção 10,8: 






















EDOIS 
es de caso neste capítulo. Comece com uma descrição sucinta do 
“Materiais paro Montagen: de Circuitos Integrodos mecanismo pelo qual os sons são armazenados e então repro- 
j | “Foi pedido dido para você selecionar uma Tiga metálica a ser usa- duzidos. Em seguida, cite gras a ria a as P | s 
T J “da como a placa da barra de terminais em uma a de des dos ane nessa a | e ne paia nanda o di icas | A E bie ES MT E. 
) circuito integrado que deve alojar um chip de silicio. E material é mais comumente usado e a lógica que está por trás RIR as, F m JIentais e Sociais 
AS aat Va CÊ OS Seo gia lenda Sines PIA Ethos dns criticos dos nossos cravadores de vide- E Es b | | P ; | Ra a SS 
| Ee for E E Sl ae E Ot 10 kai ocassete (VCR) modernos é o cabeçote magnético de grava- | e Engenhar Ig de I | 
` x 10+ CO) ua RR Ra térmicas maiores do que 100 cão/reprodução. Bpcreya ne sb ga t poma = — ! l pia 4 | sz | 
Wim-K. Com base nas propriedades e nos custos, você con- as seguintes questões: (1) É dit aii Enio ano dá Ada Ra saui em = 
sideraria qualquer um desses materiais preferencialmente em grava e reproduz os Sugis ar o | E a i (2 e Ra 
relação aos que estão listados na Tabela 22.6? Por que sim ou dades necessárias para O MASA a im ii o aa c ei gone 
por que não? é fabricado; então. (3) apresente pelo | | meo Ea ave 4 
(b) Repita esse procedimento para potenciais materiais isolan- materiais candidatos č 9s soms = propriedades de cada 
tes para 4 placa da barra de terminais, os quais devem possuir um que o tornam um candidat vá vei | ar 
condutividades elétricas menores do que 107 (my assim | 22,P14 Recentemente, O adesivo transdérmico é tomou um meca: 
como coeficientes de expansão térmica entre 2 x 10º e 10 x nismo popular para a administração de medicamentos para o 
10* (Cy! e condutividades térmicas maiores do que 30 W/m- interior do corpo humano. E 
K. Com base nas propriedades e custos no Apêndice C, você (a) Cite pelo menos uma vantagem é 4 . Seog É na 
consideraria qualquer um dos materiais listados no Apêndice tração de ER em relação à administração oral por 
B preferencialmente ao óxido de alumínio? Por que sim ou metro de pílulas c cápsulas. | | e india REA 
por que não? (b) Mencione as limitações relac Jam à 5 - i À rogas que são 
administradas através dos adesivos Lrsnsdermicos. 
Perguntas de Projeto (c) Faça uma lista das características nocessanas para os malc- 
22 P12 Realize um estudo de caso em relação à utilização de mate- riais (excluindo O e E que i z ua e o 
riais para CDs. da maneira como foram realizados os estudos que são incorporados nos adesivos Lranssermicos. 


foiea que mostra latas de bebidas fei- 
tas de uma liga de aluminio (à esquerda) e 
de uma liga de aço (à direita). A lata de bebi- 
das feita em aço corroem sipnificativamente 
e, portanto, é biodegradável e não-reciclável. 
De maneira contrária, a lata de alumínio não 
é biodegradável e é reciclável, uma vez que 
sofreu muito pouca corrosão. 


POR QUE ESTUDAR Questões Econômicas, Ambientais e Sociais na Ciência e 
Engenharia de Materiais? 

E = Moeda i -a a 

É essencial que o engenheiro conheça e compreenda as ques- 
toes econômicas simplesmente porque a empresa/instituição 
para a qual ele trabalha deve apurar lucros dos produtos que 
la fabrica. As decisões sobre os materiais de engenharia a se- 


rem usados têm consequencias econômicas relacionadas tan- 
to aos custos dos mat 


Uma consciência d 


recursos naturais do planeta. Além disso, os níveis de poluição 
estão cada vez maiores, As decisões sobre os materiais de 
engenharia a serem usados têm impactos sobre o consumo 
de matérias-primas e de energia, sobre a contaminação da 
nossa água e atmosfera e sobre a capacidade do consumidor 
eriais quanto aos custos de produção, em reciclar ou descartar os produtos consumidos. A quali- 

as questões ambientais e sociais é im- dade de vida para as gerações atual e futura irá depender, 

Portante para o engenheiro, uma vez que, com o passar do em certo grau, de como essas questões são abordadas pela 

tempo, maiores demandas estão sendo feitas em relação aos comunidade mundial de engenharia. 









3. Listar as duas entradas e as cinco saidas para o esquema 
de análise/avaliação do ciclo de vida. 

4. Citar questões que são relevantes para a filosofia de “pro- 
jeto verde” no projeto de um produto. 

5. Discutir as questões de reciclagem/descarte em relação 
aos (a) metais, (b) vidros, (c) plásticos e borrachas e (d) 
materiais compósitos. 











“2. Fazer um diagrama do ciclo total dos materiais e discutir 





23.1 INTRODUÇÃO 

Em capítulos anteriores. tratamos de uma variedade de questões relacionadas ce 
com o objetivo de incluir critérios que pudessem ser empregados em um BsUSENSO de seleçã: 
desses critérios de seleção estão relacionados às propriedades dos materiais ou a combinaçõe | 
— mecânicas, elétricas, térmicas, de corrosão etc.: o desempenho de um dado componente irá depender das pro- 
priedudes do material a partir do qual ele é fabricado. A processabilidade ou a facilidade de fabricação de um 
componente podem também desempenhar um papel importante no processo de seleção. V irtual mente, à totalida- 
de deste livro, de uma maneira ou de outra, abordou essas questões relacionadas às propriedades ¢ aos processos 
de fabricação. | a EM 
Na prática da engenharia existem outros critérios importantes que devem ser considerados no lesenvolyvi mento 
de um produto comercializável. Alguns desses critérios são de natureza econômica e, em um certo grau, não estão 
relacionados a princípios científicos e à prática da engenharia, mas ainda assim são significativos para que um pro- 
duto seja comercialmente competitivo. Outros critérios que devem ser abordados envolvem questoes am bientais e 
sociais, tais como poluição, descarte, reciclagem e energia. Este último capítulo oferece visões gerais relativamente 

sucintas sobre considerações econômicas, ambientais e sociais que são importantes na pratica da engenharia. 


à ciência e engenharia de materiais 
de materiais. Muitos 
«de propriedades 


O Oo M 


Fgm 


Considerações Econômicas 





É dispensável dizer que a prática da engenharia envolve a utilização de princípios científicos para projetar com- 
ponentes e sistemas que atuem de maneira confiável e satisfatória. Uma outra força motriz crítica na prática da 
engenharia é aquela devida aos fatores econômicos; colocado de uma forma simples, a empresa ou instituição deve 
apurar lucro dos produtos que ela fabrica e vende. O engenheiro pode projetar o componente perfeito; entretanto. 
uma vez fabricado. ele deve ser ofertado para venda a um preço atrativo para ò consumidor e que, além disso. de 
como retorno um lucro adequado para a empresa. Apenas uma visão geral e sucinta das considerações econômicas 
importantes que se aplicam ao engenheiro de materiais será oferecida. O aluno poderá desejar consultar as refe- 
rências listadas ao final deste capitulo, as quais abordam em detalhe os aspectos da engenharia econômica. 

Existem três fatores sobre os quais o engenheiro de materiais detém controle e que afetam o custo de um pro- 
duto. São eles: (1) 0 projeto do componente, (2) o(s) material(is) empregado(s) e (3) a(s) técnica(s) de fabrica- 
ção empregada(s). Esses fatores estão inter-relacionados no sentido em que o projeto do componente pode Bea ; 
qual material é utilizado, e tanto o projeto do componente quanto o material utilizado irão influenciar à seleção 
da(s) técnicals) de fabricação. As considerações econômicas para cada um desses fatores serão agora discutidas 
sucintamente, 


23.2 PROJETO DO COMPONENTE 


Uma fração do custo de um componente está associada ao seu projeto. Nesse contexto, o projeto do componente 
consiste na especificação de suas dimensões, forma e configuração, as quais irão afetar o desempenho do comp” 
nente em serviço. Por exemplo, se forças mecânicas estiverem presentes, então uma análise de tensões podera ser 
necessária. Devem ser preparados desenhos detalhados do componente; normalmente são empregados computa- 
dores. com a utilização de softwares desenvolvidos especificamente para'essa função: 

Com frequência, ocorre que um único componente é parte de um dispositivo ou sistema complexo, composto 
por um grande número de componentes (p. ex., à televisão, o automóvel, o reprodutor/gravador de DVDs etc) 
Dessa forma, o projeto deve levar em consideração a contribuição de cada componente pará a operação eficiente 

| de todo o sistema 









QUESTÕES ECONÓMICAS, AMBIENTAIS E SOCIAIS NA CIÊNCIA E ENGENHARIA DE MATERIA 


| O projeto de componentes é um processo altamente iterativo, c 
O engenheiro deve ter em mente que o projeto ótimo de 


ções do sistema. um componente pode não ser possível devido a res 


23.3 MATERIAIS 


Em termos econômicos, queremos selecionar o mate 
apropriada(s) de propriedades e que seja o mais barato. 
teriais que satisfaça as restrições do projeto, podem se 
candidatos com base no custo por 


rial, ou os materiais, que possui a(s) combinação(0€s) 
Uma vez que tenha sido selecionada uma família de mä- 
r feitas comparações entre os custos dos vários materiais 
or peça. O preço de um material é, em geral, cotado por unidade de massa, O 
volume da peça pode ser determinado a partir de suas dimensões e de sua geometria. sendo então convertido em 
massa usando-se a massa especifica do material, Além disso, duráfite a fabricação EXISTE normalmente. Umap e 
da inevitável de material, o que também deve ser levado em consideração nesses cálculos Os preços a 

para uma grande variedade de materiais de engenharia estão listados no Apêndice E. l E 


23.4 TÉCNICAS DE FABRICAÇÃO 


Como já for dito, a seleção de um processo de fabricação será influenciada tanto pelo material selecionado quanto 
pelo projeto da peça. O processo de fabricação como um todo irá consistir normalmente em operações primárias 
e secundarias. As Operações primárias são aquelas que convertem a matéria-prima em uma peça reconhecível 
Ue., as operações de fundição, conformação plástica, compactação de pós, moldagem ete.). enquanto as opera: 
ções secundárias são aquelas empregadas subseqüentemente para produzir a peça acabada (i.e., tratamento térmi- 
co, soldagem, polimento, perfuração, pintura, decoração), As principais considerações sobre os custos para esses 
is incluem o custo de capital com equipamentos, ferramentas; mão-de-obra. manutenção, ò tempo emque 
as mäquinas permanecem paradas e perdas. Obviamente, nessa análise de custos, a taxa de produção é uma con- 
sideração importante. Se essa peça específica for um componente de um sistema, então os custos de montagem 
também: deverão ser contabilizados. Finalmente, sem dúvida alguma, existirão custos associados à inspeção e à 
embalagem do produto final. 


p ki TESSI 


Como informação adicional, também existem outros fatores que não estão relacionados diretamente ao projeto, 
do material ou à fabricação, mas que também figuram no preço de venda de um produto. Esses fatores incluem 
os beneficios trabalhistas, a mão-de-obra de supervisão e de gerência, pesquisa e desenvolvimento, propriedades 
e aluguéis, seguros, lucro, impostos, e assim por diante. 


Considerações Ambientais e Sociais 
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Nossas tecnologias modernas e a fabricação dos produtos a elas associados impactam nossas sociedades de diver- 
sas maneiras — algumas são positivas, outras adversas. Além disso, esses impactos são de natureza econômica € 
ambiental, ¢ de abrangência internacional, uma vez que (1) os recursos necessários para uma nova tecnologia vêm, 
com frequência, de muitos países diferentes, (2) a prosperidade econômica resultante do desenvolvimento tecno- 
lógico é de âmbito global e (3) os impactos ambientais podem se estender além das fronteiras de um único país. 
Os materiais desempenham um papel crucial nesse esquema tecnologia-economia-meio ambiente, Um material 
utilizado em algum produto final e que é então descartado passa por diversos estágios ou fases; esses estágios estão 
representados na Figura 23.1, que algumas vezes são denominados “ciclo total dos materiais”, ou simplesmente 
“ciclo dos materiais”, e representa o circuito de vida de um material, “do berço ao túmulo ”, Começando a partir 
da extremidade esquerda da Figura 23.1, as matérias-primas são extraídas dos seus ambiêntes naturais no planeta 
por mineração, perfuração, cultivo; e assim por diante, Essas matérias-primas são então purificada. refinadas e 
convertidas em formas brutas, tais como metais, cimentos, petróleo, borracha e fibras. Sintese e processamentos 
adicionais resultam em produtos que constituem o que pode ser denominado “materiais engenheirados”: alguns 
exemplos incluem ligas metálicas, pós cerâmicos, vidros. plásticos, compósitos, semicondutores e elastômeros. A 
seguir, esses materiais engenheirados são conformados, tratados e montados em produtos, dispositivos č utensílios 
que estão prontos para o consumidor — isso constitui o estágio de “projeto, fabricação e montagem do produto 
na Figura 23.1, O consumidor compra esses produtos e os utiliza (o estágio de “aplicações ) até que se deteriorem, 
ou se tornem obsoletos, e por fim sejam descartados. Nesse momento, 05 constituintes do produto podem Lanto sa 
reciclados/reutilizados (situação em que eles retornam ao cielo dos materiais) ou eliminados como rejeito, send 
normalmente incinerados ou descartados como resíduos sólidos em aterros municipais — como tal, eles retomam 


para a terra e completam o ciclo dos materiais. 





jue envolve muitos comprometimentos e trocas. 


a 











Foi estimado que, em todo o mundo, al- 
eo ao redor de 15 bilhões de toneladas de 
matérias-primas são extraídas da terra a ca- 
da ano; algumas dessas matérias-primas são 
renováveis. enquanto outras não o são. Com 
o passar do tempo. está se tomando mais evi- 
dente que a Terra é virtualmente um sistema 
fechado em relação aos seus materiais cons- 
tituintes e que os seus recursos são finitos. 
Além disso, à medida que as nossas socie- 
dades amadurecem e as populações crescem, 
os recursos disponíveis se tornam mais es- 
cassos. e uma maior atenção deve ser dada a 
uma utilização mais efetiva desses recursos 
em relação a esse ciclo dos materiais. 
Além disso. deve-se fornecer energiaa 
cada estágio do ciclo: nos Estados Unidos, 
foi estimado que aproximadamente metade 


qu il Ea iplo toral don mate naIS, Soto ao da energia consumida pelas indústrias de fa- 
“Cohen, Advanced Materials & Processes, Vol. 147, Nº 3, p. 70, 1995. Copyright © 1995 por 
ASM International. Reimpresso sob permissão de ASM International, Materials Park, OH.) 


bricação é gasta para produzir e fabricar ma- 
teriais: À energia é um recurso que, em um 
certo grau, tem um suprimento limitado, e 
devem ser tomadas medidas para conservá-la e utilizá-la de forma mais eficiente na produção, aplicação e des- 
carte dos materiais. 

Finalmente. existem interações e impactos sobre o meio ambiente natural em todos os estágios do ciclo dos 
materiais, As condições da atmosfera terrestre, da água e do solo dependem em grande parte do cuidado com o 
qual nós percorremos o ciclo dos materiais. Alguns danos ecológicos e destruição da paisagem ocorrem indiscuti- 
velmente durante a extração das matérias-primas. Podem ser gerados poluentes que são liberados para O ar e para 
a água durante o estágio de síntese e de processamento; além disso, quaisquer produtos químicos tóxicos produzi- 
dos precisam ser manejados ou descartados. O produto, dispositivo ou utensílio final deve ser projetado de forma 
que durante a sua vida útil qualquer impacto sobre o meio ambiente seja mínimo; além disso, ao final de sua vida 
útil deve ser feita uma previsão para a reciclagem dos materiais que o compõe: ou. pelo menos. para o descarte 
desses materiais com um minimo de degradação ecológica (1.e., ele deve ser biodegradável). 

A reciclagem de produtos usados, em vez do seu descarte como resíduo, é um procedimento desejável por várias 
razões. Em primeiro lugar, o uso de materiais reciclados reduz a necessidade de extração de matérias-primas do 
planeta e, dessa forma, conserva os recursos naturais e elimina quaisquer impactos ecológicos associados à fase 
de extração. Em segundo lugar, as necessidades de energia para o refino e o processamento de materiais reciclados 

são, normalmente, menores do que as necessárias pelos seus equivalentes naturais; por exemplo, aproximadamente 
28 vezes mais energia é necessária para se refinar minérios naturais de alumínio do que para reciclar os residuos 
de latas de bebidas de alumínio: Finalmente, não existe necessidade de se descartar os materiais reciclados. 

Dessa forma, esse ciclo dos materiais (Figura 23.1) é realmente um sistema que envolve interações e trocas 
entre materiais, energia e o meio ambiente. 

Em muitos países, os problemas e as questões ambientais estão sendo abordados pelo estabelecimento de nor 
mas impostas por agências de regulamentação governamentais. Além disso. a partir de uma perspectiva indu strial, 
a proposição de soluções viáveis para questões ambientais existentes e potenciais se torna uma das incumbências 
dos engenheiros, 

A correção de qualquer problema ambiental que esteja associado ao processo de fabricação irá influenciar O 
preço final do produto, Ou seja, o custo de fabricação é normalmente maior para um produto “verde” (ou am” 
bientalmente amigável”) do que para o seu equivalente produzido sob condições onde as questões ambientais São 
minimizadas. Dessa forma, uma empresa deve enfrentar o dilema dessa perda econômica e ganho ambiental € 
então decidir a importância relativa dos fatores econômicos e do impacto ambiental. 

Um procedimento que está sendo implementado pela indústria para melhorar o desempenho de seus produtos 
em relação ao meio ambiente é denominado como análiselavaliação do ciclo de vida. Nesse procedimento para 
5) projeto de um produto, é considerada a avaliação ambiental do produto desde “o be IÇO ale a sepultu ra, ou sejã, 
desde a extração do material até a fabricação do produto, seguida da sua utiliza ção e, finalmente, da sua reciclagem 
e descarte; algumas vezes, esse procedimento também é identificado como “projeto verde”. Uma fase importante 
desse procedimento é a quantificação das várias entradas (como mate raise energia) e das várias saídas (como re- 





Figura 23.2 Representação esquemática de 
um inventário de entradas/saídas para a ava- 
lação do ciclo de vida de um produto. 
(Adaptado de J. L. Sullivan and S. B. Young, 
Advanced Materials & Processes, Vol, 147. 
Ne 2 p. 48, 1905. Copyright © 1995 por ASM 
International. Reimpresso sob permissão da 
ASM imemational, Materials Park, OH.) 


© € conduzida em relação aos impactos sobre os meios ambientes, tanto à nível global quanto local, em 
termos dos cieitos sobre a ecologia, asaúde humana e as reservas de recursos. 


23.5 QUESTO SOBRE RECICLAGEM NA CIÊNCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS 


A reci n è o descarte são estágios importantes do ciclo dos materiais onde a ciência ea engenharia dos ma- 
tenas docsmpenha um papel importante. As questões de reciclabilidade e de descarte são importantes quando 
novos 1 seras estão sendo projetados e sintetizados, Além disso, durante o processo de seleção dos materiais, 
O descane Hnal dos materiais empregados deve ser um critério importante: Vamos concluir essa seção com uma 
discussio sucinta de várias dessas questões relacionadas à reciclabilidade/descarte. o n 

A pasur de uma perspectiva ambiental, o material ideal deveria ser ou totalmente reciclável ou completamente: 


biodegradável, O termo reciclável significa que um material, após ter completado o seu cielo de vida em um com- 
ponente. poderia ser reprocessado, reentrar no ciclo dos materiais e ser reutilizado em um outro componente — um 
processo que poderia ser repetido indefinidamente. Por completamente biodegradável queremos dizer que, através 
de interações com o meio ambiente (produtos químicos naturais, microrganismos, oxigênio, calor, luz do sol etc.) 
o mater al se deteriora e retorna para, virtualmente, o mesmo estado no qual ele existia antes do seu processamento 
inicial. Os materiais de engenharia exibem graus variáveis de reciclabilidade e de biodegradabilidade. 


Metais 


A maioria das ligas metálicas (p. ex., Fe, Cu), em maior ou em menor grau, sofre corrosão e também é biodegra- 
dável, Entretanto, alguns metais (p. ex.. Hg, Pb) são tóxicos e, quando colocados em um aterro, podem represen- 
tar um perigo à saúde. Além disso, as ligas da maioria dos metais são recicláveis: por outro lado, não é factível 
reciclar todas as ligas de todos os metais. Além disso, a qualidade das ligas que são recicladas tende a diminuir 
em cada ciclo, T 

Os projetos dos produtos devem permitir a desmontagem dos componentes, que são compostos por diferentes 
ligas. Um dentre os outros problemas da reciclagem envolve a separação dos vários tipos de ligas (i.e. a separação 
das ligas de alumínio das ligas ferrosas) após a desmontagem e a trituração: nesse sentido, foram desenvolvidas 
algumas técnicas de separação bastante engenhosas (como as separações magnética e gravimétrica). À união de 
ligas diferentes apresenta problemas de contaminação: por exemplo, se duas ligas semelhantes tiverem que ser 
unidas, é preferível soldar em lugar de aparafusar ou rebitar. Os revestimentos (pinturas, camadas anodizadas, 
coberturas etc.) também podem atuar como contaminantes, tornando o material não-reciclável, 

As ligas de alumínio são muito resistentes à corrosão e, portanto, não são biodegradáveis, Felizmente, COENIN 
to, elas podem ser recicladas; de fato, o alumínio é o metal não-ferroso reciclável mais importante. Uma vez que 
9 alumínio não é corroido com facilidade, ele pode ser totalmente recuperado. Menos energia É necessária para 
refinar o alumínio reciclado em comparação à energia necessária para a sua produção primária, Além disso, existe 
um grande número de ligas comercialmente disponíveis que foram projetadas para acomodar contaminações por | 
impurezas. As principais fontes de alumínio reciclado são as latas de bebidas usadas € as sucatas de automóveis, 


jeitos) para cada fase do ciclo de vida; isso está representado esquematicamente na Figura 23.2. Além disso, uma 






















toda | mido pelo público em geral nas maiores quantidades é o vidro, na forma de re- 
n ie o ativamente inerte e. como tal. não se decompõe: dessa forma, ele não é bio- 
nam GEAR dare ipicipais consiste em sucatas de vidros; É o mesmo ocorre 
ata “Além fis jonificativo para a reciclagem do vidro, As suas matérias-pri- 
A nas bá ( sponíveis. Adicionalmente, a sucata de vidro 
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Uma das razões pelas quais os polímeros sintéticos (incluindo as borrachas) são tão pgi cs o aa 3 
E e O EER AT o a | ntacem é que essa caracteristica constitui rea 
engenharia se deve à sua inércia química e biológica. Uma desvantag ida nn AN 
mente um problema quando se trata do desearte dos rejeitos. Os polímeros não são biodesr vei e como ta 
bus constituem um componente significativo nos aterros sanitários; as principais fontes de rejeitos são as embalagens 
| as sucatas de automóveis. os pneus de automóveis e os produtos domésticos duráveis. | dio ne ess OLA DE 
têm sido sintetizados, masa sua produção é relativamente cara. Por outro lado, Ve ez a pp 
são combustiveis e não emitem níveis apreciáveis de materiais tóxicos ou poluentes, eles podem ser descarta 
o pro feios RR OS a 
aqueles mais suscetíveis à recuperação e à reciclagem, uma vez que eles podem per e : E a e il ae 
seu aquecimento. À classificação por tipo e por cor é necessária. Em alguns países, a class ERA ji geo 
de embalagens pelo tipo do polimero é facilitada pelo uso de um código de identificação iu j g ela j Sa 
um “1” representa o polietileno dito de alta densidade (HDPE). A Tabela 23.1 apresenta ega cdig : E 
de reciclagem e os materiais a eles associados. Também estão incluídas na tabela as aplicaçi e Lan s TS eia 
virgem e reciclado. A reciclagem dos plásticos é complicada pela presença de cargas (Seção 15.21) Lorne 
cionadas para modificar as propriedades originais. O plástico reciclado custa menos do ques eg Ee Res 
qualidade e a aparência são, em geral, degradadas após cada reciclagem. Aplicações típicas dos pigsucos rēcici; 
incluem as solas de sapatos, cabos de ferramentas e produtos industriais, tais como os e ngradados: ME 
A reciclagem de resinas termofixas é muito mais difícil, uma vez que esses materiais não padam mê RE EA 
dados ou ter sua forma modificada com facilidade devido às suas estruturas com ligações cruzadas ou em T 
Alguns termofixos são moídos e adicionados a materiais de moldagem virgens antes do processamento; como tal, 
eles são reciclados como cargas, : Peki Juando vulcani- 
Os materiais à base de borrachas apresentam alguns desafios para o descarte e a reciclagem. Quando vu E 
zados, eles são materiais termofixos, o que torna dificil a sua reciclagem química. Além disso, eles a 
dem conter diversas cargas. A principal fonte de sucatas de borrachas nos Estados Unidos consiste nos APS 
automóveis que são descartados, os quais são altamente não-biodesgradáveis. Os restos de pneus oram a Rá 
como combustíveis para algumas aplicações industriais (p. ex., em fábricas de cimento), porém produzem st y 
sões sujas, Pneus de borracha reciclados que foram divididos e reformados são usados em diversas o 
tais como cercas de proteção automotivas, pára-lamas, capachos de portas e roletes de esteiras transporta s j E 
e. obviamente. os pneus usados também podem ser recauchutados, Além disso. os pneus de borracha podem E 
moidos em pequenos pedaços, que são então recombinados na forma desejada usando-se algum tipo de ade as 
o material resultante pode ser utilizado em diversas aplicações de pequena exigência, tais como capachos € DA 
| quedos de borracha, | a os elástÓMETOS 
| As alternativas de reciclagem mais viáveis para os materiais à base de borracha tradic jonais são OS : y a Ea 
| termoplásticos (Seção 15.19). Sendo de natureza termoplástica, eles não estão ligados quimicamente com EM f j 
cruzadas e, dessa forma, são reconfigurados com facilidade. Adicionalmente, as necessidades de energia ih a- 
produção do material termoplástico são menores do que as das borrachas termofixas. já que a etapa de vulcanizi 
ção não é necessária durante a sua fabricação. 
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QUESTÕES ECONÔMICAS, AMBIENTAIS E SOCIAIS NA CIÊNCU 


AE ENGENHARI 
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Tabela 23.1 Códigos de Reciclagem, Usos para o Material Virgem e Produtos Reciclados para V: Sa. Tane 
Código de Nome do “CM 
Reciclagem Polímero —_ Usos para o Material Virgem Proto Ria 
l Polietileno teref- Recipientes plásticos para bebidas, 


Frascos para sabão líquido. correias, 





talato) (PET ou frascos para soluções de lavagem chimento para casacos de inverno, pré Je 
PETE) bucal e recipientes para manteiga de surf, pincéis para pintura, revestimento externo 
amendoim e molhos para saladas de bolas de tênis, garrafas de refrigera nes, | il- = 
E „ON a A mes, caixas de ovos, esquis, carpetes, barcos ` | 
2 Polietileno dito de Recipientes para leite, água sucos, Bases de garrafas de refrigerantes, vasos de flo- 
alta densidade sacolas de supermercado, brinquedos, res, tubulações de drenagem, placas de sinaliza- 
(HDPE) frascos para detergentes líquidos ção, assentos de estádios, latas de lixo, latas pa- 
ra reciclagem de lixo, cones para sinalização de 
trânsito, revestimentos de mochilas para tacos. 
E re de golfe, frascos para detergentes, brinquedos 
3 Cloreto de polivi- Embalagens transparentes para produ-  Capachos, tubulações, mangueiras, pára-lamas. 
ne ou vinil (V) tos alimentícios, frascos para xampus | 
4 Polietileno dito de Sacos para pão, sacos para alimentos Sacos para latas de lixo, sacolas de supermerca- 
baixa densidade congelados, sacolas de supermercado do. sacolas para usos diversos 
(LDPE) 
5 Polipropileno (PP) Frascos de ketchup, recipientes para Degraus para bocas de visita e portas de inspe- 
iogurte e frascos para margarinas, ção, latas de tinta, caixas para guardar fitas de 
frascos para remédios videocassete, raspadores de gelo, bandejas de 
lanchonetes, rodas de cortadores de grama, pe- 
ças de baterias de automóveis | 
6 Poliestireno (PS) Caixas de videocassetes, caixas de Suportes para placas de automóveis. sistemas de 
CDs, xícaras de café; facas, colheres drenagem para campos de golfe e tanques sépti- 
e garfos; bandejas de lanchonetes, cos, acessórios de mesa para escritórios, arqui- 
bandejas para carne em supermerca- vos de pastas suspensas, bandejas de alimentos, 
dos e recipientes para sanduíches em — vasosde flores, latas de lixo, videocassetes 
lanchonetes 
Fonte: American Plastics Council Cs esses PT 


Materiais Compósitos 


Os compósitos são inerentemente difíceis de serem reciclados. pois são materiais multifásicos por natureza. As 
duas ou mais fases/materiais que constituem o compósito estão normalmente misturadas em uma escala muito 
pequena e a tentativa de separá-las complica o processo de reciclagem. Entretanto, foram desenvolvidas algumas 
técnicas, com moderado sucesso, para a reciclagem de compósitos com matrizes poliméricas. As tecnologias de 
reciclagem irão diferir apenas ligeiramente para os materiais compósitos com matrizes termofixas e matrizes ter- 
moplásticas. x N S 
A primeira etapa na reciclagem tanto de compósitos com matrizes termofixas quanto com matrizes Ennis 

Plásticas consiste na trituração/moagem, onde os componentes são reduzidos em tamanho até partículas relativa- 

mente pequenas. Em alguns casos, essas partículas moídas são usadas como cargas que são misturadas com um, 
polímero (e talvez outras cargas) antes da fabricação (geralmente usando algum tipo de técnica de moldagem) de 

produtos que contém material reciclado. Outros processos de reciclagem permitem à separação Gs O, 

fibras e/ou da matriz. Em algumas técnicas, a matriz é volatilizada; em outras, ela é recuperada como um monô- 

mero. Obviamente, as fibras recuperadas têm comprimentos pequenos, como resultado do processo de teituração 
é moagem. Além disso, as fibras irão apresentar uma redução de resistência mecânica, cujo grau irá depender do 
Processo de recuperação específico, assim como do tipo da fibra. 
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e as Raios na operação eficiente do Ea dos ma- 

ais. e um sistema fechado, no sentido em que:os 
H a ursos materiais são finitos; em certo grau, o mesmo 
Ei ro a a eer dito a respeito dos recursos energéticos. Às ques- 
D tões ambientais envolvem os danos ecológicos, a poluição 
a “eo descarte de rejeitos. A reciclagem de produtos usados e 
a utilização de um “projeto verde” reduzem alguns desses 
problemas: ambientais. 
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estões Sobre Reciclagem na Ciencia e Engenharia de 

e] aai Nesse s M in da reciclabilidade e do descarte foram abordadas 
à ma- no contexto da ciência e engenharia dos materiais. De ma- 
E pr a eira ideal, um material deveria ser, na melhor das hipóteses, 
ran Eq Poa e. no mínimo. biodegradável ou descartável. A reci- 
e Os: materiais, a a clabilidade A o descarte de ligas metálicas, vidros, polímeros e 
meti Ar a ambientais são compósitos também foram discutidos. 
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D gmo 
vários materiais plásticos são utilizados cada um desses três tipos de materiais; inclua fatores a 2i a 
(vera fotosa ma página inicial do Capítulo o custo, a reciclabilidade e o consumo de energia para à p 
F jantagens č desvantagens de se utilizar ção do recipiente. 








A: * unidades no Sistema Internacional de Unidades se encaixam dentro de duas classificações: sig dr 


derivadas. As unidades básicas são fundamentais e não podem ser reduzidas. A Tabela A.1 lista as sis 
dades básicas de interesse na dise iplina da ciência e engenharia dos maleriais, 
As unidades derivadas são expressas em termos das unidades básicas, utilizando sinais matemáticos | para 
MEAS e divisão. Por exemplo, a unidade SI para a massa especifica é o quilograma por n ero'cúbi- t 
co (kg/m). Para algumas unidades derivadas, existem nomes e símbolos especiais; por exemplo; N é usado 


para representar o newton, a unidade de força, que é equivalente a | kg-m/s*. A Tabela A.2 contém. algumas | l 
unidades derivadas importantes. 


Algumas vezes, é necessário, ou conveniente, usar nomes é simbolos que são múltiplos ou submúltiplos 
decimais das unidades SI. Apenas um prefixo é usado quando se usa um múltiplo de uma unidade SI, o qual 
deve estar no numerador: Esses prefixos é os seus simbolos. aprovados estão dados na Tabela A.3. Os símbolos t 
para todas as unidades usadas neste texto, no sistema Sl ouem outros, estão contidos: no Mna dia 








Tabela A.l As Unidades Básicas do Sistema SI 








Grandeza Nome Símbolo 

Comprimento metro m 

Massa quilograma ke 
Tempo segundo 5 i 
Corrente elétrica ampère A 

Temperatura termodinâmica kelvin K 

Quantidade de uma substância mol mol 





Símbolo Especial 


Fórmula 





ra ke/m' E 
moles: mol/m' no 
newton: ke-m/s? N 
joule | kg-m°/s%, N-m | 
pascal kg/m-s*, N/m? Pa 
= m/m - 
watt ke-mº/sº, J/s W 
m pascal-segundo kg/m-s Pa-s 
no periódico): henz s7! Fiz B.I; Massa Especifica 

meore coulomb A-S C B.2: Módulo de Elasticidade 

volt kg-m°/s*-C V B.3: Coeficiente de Poisson 

Pag s*-Cikg-m ! B.4: Resistência e Ductilidade 

ohm PENISO A B.5; tenacidade à Fratura em Deformação Plana f 
dera A Wa B.6: Coeficiente Linear de Expansão Térmica 

es Rear opta VE) Beit: Condutividade Térmica | 


nc -— — 














ade do fluxo magnético 





les «são aprovados para uso no sistema SI, porém não são usados neste texto; ao invés disso, aqui é usado o nome da unidade. E evo Ba peoimiag 

i | | B.9; Resistividade Elétrica 
E B0: Composições de Ligas Metálicas 
ela A.3 Prefixos Múltiplos e Submáltiplos do Sistema SI 
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Piá Q 
l Este apêndice representa uma compilação de propriedades importantes para c 00 materiais de en- 
e E Tee um ropriedades importantes para cerca de 100 materiais de en- 
Prefixo Símbolo genharia comuns. Cada tabela contém os valores dos dados para uma propriedade específica Eu o 


E junto de materiais selecionados: também está incluída uma tabulação das composições de várias 

Y licas que são consideradas (Tabela B.10). Os dados estão tabulados de acordo com o tipo do materia 
à sejam: metais e ligas metálicas: grafita, cerâmicas e materiais semicondutores; polim ras; nato iai fibrosos; 
c eè compósitos). Em cada classificação os materiais estão listados emordemaltabética SS 
m os di 
H 
n 
p 












Dois comentários são apropriados em relação ao conteúdo dessas tabelas. Em primeiro luga 
nas tabelas estão expressos ou como faixas de valores ou como valores únicos que dormia amente, 
Além disso, ocasionalmente, “(min)” associado a um valor em uma tabela significa que o valor cita ie 
valor minimo, | 14. mah 





Tabela B.I Valores da Massa Específica à Temperatura Ambiente para 
Varios Materiais de Engenharia 


Material glem 


METAIS E LIGAS METÁLICAS 

Aços-carbono e Aços de Baixa Liga 
Liga de aço A36 k 7.85 
Liga de aço 1020 7.85 
Liga de aço 1040 785 
Liga de aço 4140 7.85 
Liga de aço 4340 785 


Aços Inoxidáveis 

Liga inoxidável 304 800 

Liga inoxidável 316 800 

Liga inoxidável 405 780 
Liga inoxidável 440A 7,80 


t Liga inoxidável 17-7PH 7,65 


-— 


pda bes gota i N) 


Metais Preciosos 


19,32 
21,45 
100,49 


Metais Refratários 


10,22 
16.6 


19,3 
Ligas Não-ferrosas Diversas 


10,88 
11,34 
719 
844 
8.05 
8,36 
9,13 
8.80 
3,09 
8.52 
8.10 
Ts 
6,51 


0.264 
0.264 





0.264 


0.256 
0,256 
0.256 


0,0978 
0,100 
0.0975 
0.101 
0.0971 


0.321 
0.293 
0:308 
0.307 
0.323 
(0,322 


0.0639 
0,0653 


0,163 
(1.162 
0,160 


0,697 
0,774 
0,379 


0.369 
0,599 
0,697 


0,393 
(1,409 
0,259 
0,305 
0.291 
0,302 
0,330 
0,318 
0,321 
0,308 
0,292 
(1,258 


0,235 
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Tabela B.I (Continuação) 


Material 

GRAFITA, CERÂMICAS E M; AAEN 
Arseneto de gálio sa 
Carbeto de silício 


* Prensado a quente 
* Sinterizado 
Conereto 
Diamante 
e Natural 
* Sintético 
Grafita 
* Conformada isostaticamente 1 E , 
* Extrudada SEIO == 
Nitreto de silicio + dn E 
* Pronsado a quente 
* Sinterizado 
* Unido por reação 
Óxido de alumínio 
090.09% puro 
. 065 
. 9) 
Sílica, fundida 
Silício 
Vidro, borossilicato (Pyrex) 
Vidro, cal de soda 
Vidrocerâmica (Pyroceram) 
Zircônia, 3 mol YO., sinterizada 











POLÍMEROS 

Cloreto de polivinila (PVC) 1,30-1,58 0: 
Elastômeros laio k 

* Butadieno-acrilonitrila (nitrila) 0,98 

* Estireno-butadieno (SBR) 0,94 

* Silicone l; IH 6. 
Fenólico 128 
Náilon 6,6 1; 14 
Poli(butileno tereftalato) (PBT) 1,34 
Poli(etileno tereftalato) (PET) 1,35 
Polilmetil metacrilato) (PMMA) 1.19 
Poli(tetrafluoretileno) (PTFE) 217 
Policarbonato (PC) 1.20 h 
Poliéster (termofixo) 1.04-1.46 
Poliestireno (PS) 105 
Poliéter-ćter-cetona (PEEK) 1,31 
Polietileno 

* Alta densidade (HDPE) 0,959 

* Baixa densidade (LDPE) 0,925 

* Ultra-alto peso molecular (UHMWPE) 0,94 
Polipropileno (PP) 0,905. 

MATERIAIS FIBROSOS 

Aramida (Kevlar 49) L44 
Carbono (precursor PAN) PE 

* Módulo alto L81 







































“Massa Específica 
glem’ Ib Jin 
1.78 00643 
| 1,78 0.0643 
2,58 0.0931 
TAIS COMPÓSITOS 
14 0.050 
ir epii (V,= 0,60) 147 0,06] 
| 2,1 0.075 
ý A 0.61-0.67 0,022-0,024 
0 46-0, 50 0,017-0,018 











Módulo de Elasticidade 











GPa o psi 
TAISE LIGAS METÁLICAS 
Aços-carbono e Aços de Baixa Liga 
207 30 
207 30 
207 30 
207 30 
207 30 
Aços Inoxidáveis 

193 28 
193 28 
200 29 

| 200 29 
204 29,5 

. ros Fundidos 
o 
66-97" 9,6-14º 
ar 90-113" 13,0-16,4º 

110-138º 16-20" 

169 24,5 
168 24.4 


164 





23,8 


10 
10,5 
LO 
10,3 
10,5 








(Y 



















































Tabela B.2 (Continuação) 


Material 
Ligas de Cobre 
C11000 (cobre eletrolítico tenaz) TE ad 
CI7200 (berílio-cobre) 128 
C26000 (latão para cartuchos) HO 
C36000 (latão de fácil usinagem) 97 
C71500 (cobre-=niquel, 30%) 150 
C93200 (bronze para mancais) 100 
Ligas de Magnésio 
Liga AZ3IB | 45 
Liga AZSID 45 
| Ligas de Titânio 
Comerciaimente puro (ASTM classe |) 103 
Liga TI-5A!-2,58n 110 
Liga Ti-SAI-4V tis 
Metais Preciosos da 
Ouro (comercialmente puro) 7 TEZ | 
Platina (comercialmente pura) 171 248 
Prata (comercialmente pura) 14 Ea 
Metais Refratários 
Moliboc rio (comercialmente puro) 320 
Tântalo (comercialmente puro) 185 
Tungstêmo (comercialmente puro) 400. 
Ligas Não-ferrosas Diversas - 
Chumbo químico 13,5 á 
Estanho (comercialmente puro) 44.3 E 
Inconel 625 207 
| Invar 141 
| Kovar 207 
| Liga Haynes 25 236 o: 
Monel 400 180 A [Au 
| Níquel 200 204 A 
| Solda chumbo-estanho (60Sn-40Pb) 30 ana SA 
| Superinvar 144 o o a L 
| Zinco (comercialmente puro) 104,5 á “4 
| Zircônio. classe 702 para reatores 99,3 


GRAFITA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICONDUTOR ES 













Arseneto de gálio, monocristal | 
| * Na direção <100> 85 

* Na direção <110> 122 
* Na direção <111> 142 mai 

Carbeto de silício qua ap DA 
* Prensado a quente na T 
* Sinterizado ? 35 kn 

Concreto 25 - IT cs TT 

Diamante es RES nda 
* Natural | Ai 







“* Sintético Uma 
Grafita peter 
* Conformada isostaticamente u7 

* Extrudada a a 





jE i- P ah k 
Mis Sos pio r 
=: 


“FRRI 














Módulo de Elasticidade 


304 


380 
303 
275 

73 


129 
168 
187 

70 

69 
120 
205 


2491-414 


0,0034º 
0,002-0,010" 
2,41 
2.76-4.83 
1,59-3,79 
1,93-3,00. 
2,76-4,14 
0,40-0,55 
2.06-4,/4] 
2,28-3,28 
1,10 


1.08 
0,172-0,282 
0.69 





10psi 


d4,] 
q4,| 
44,1 


55 
44 


0,35-0,60 


0,00049 
0.0003-0.0015* 
0,35 
0.40-0.70 
0,230-0,550 
0.280-0,435 
0,40-0,60 
0,325-0,470 
0,058-0,080 
0,345 
0,30-0,64 
0,330-0,475 
0,16 


0,157 
0,025-0,041 
0,100 
0,165-0,225 


32 
LO 





Tabela B.2 (Continuação) 


Material 


Fibras de vidro E-matriz epóxi (V,= 0,60) 
Longitudinal 
Transversal 
Madeira 
* Carvalho vermelho (12% umidade) 
Paralelo ao grão 
Perpendicular ao grão 
* Pinheiro de Douglas (12% umidade) 
Paralelo ao grão 
Perpendicular ao grão 





* Múgulo secante tomado em 25%: do limite de resistênci, | 


* Módulo tomado em 100% de alongamento. 
* Medido em Nexio 


Fontes: ASNI Handbooks, Volumes Land 2. Engineered Matertals Handbooks. Volumes | and, Metals Hamlbouk: À 
Nonferrous Aloys and Pure Metals, Vol. 2, 9* edition, e Advanced Materials & Processes, Vol, 146, No. 4, ASM Inter 







= "do 
E o 
OPRIEDADES DE MATERIMIS DE NGENI 
CUALVES VP TER ASO E GENHARIA SEL ECIONADO 
Ri te storm e aaa ha eraa 
ĀE) Ai 


















mS 





45 
12 


11,0-14,1% 1.60-2.04 
0,55-0,71“ 0.08-0.10 


LO, 8-1 3,6º 1,57 | 97º 
0,54-0,68 0.078-0,10 


OH; Modern Plastics Encyclopedia '96, The McGraw-Hill Companies, New York, NY; R. F Floral and S. T. Peters Comp osite St At 


and Technologies”. notas de sala de uula; 1989; e especificações técnicas de fabricantes dos materials, 





Tabela B.3 Valores do Coeficiente de Poisson à Temperatura Ambiente para | Vários Materiais riais de Engenharia. 


E Coeficiente 
Material de Poisson 
METAIS E LIGAS METÁLICAS 

h Aços-carbono e Aços de Baixa Liga 

Liga de aço A36 0,30 
Liga de aço 1020 0,30 
Liga de aço 1040 0.30 
Liga de aço 4140 0,30 
Liga de aço 4340 0,30 


E: Aços Inoxidáveis 

Liga inoxidável 304 0,30 
Liga inoxidável 316 0,30 
Liga inoxidável 405 0,30 
Liga inoxidável 440A 0,30 
Liga inoxidável 17-7PH (0,30 





í Ferros Fundidos 
Ferros cinzentos 
* Classe G1800 0.26 
k oea &3000 0,26 
— * Classe G4000 0,26 
Ferros nodulares 
* Classe 60-40-18 (0,29 
* Classe 80-55-06 0,31 
~ Classe 120-90-02 0,28 


Ligas de Alumínio 


Tântalo (comercialmente puro) 






dad 






























e. 


= ign 


Material 
Liga 7075 
Liga 356.0 
-ha Ligas de Cobre 
C11000 (cobre eletrolítico tenaz) 0,33 
C17200 (berílio-cobre) — 
C26000 (latão para cartuchos) — — | 
C93200 (bronze para mancais) 
Ligas de Magnésio 





Liga AZ31B 
Liga AZ91D 
Comercialmente puro (ASTM classe 1) 0 
Liga Ti-5Al-2,5Sn ad) | ; 
Liga Ti-6AI-4V R: 
Metais Preciosos 
Ouro (comercialmente puro) — m 
Platina (comercialmente pura) 
Prata (comercialmente pura) 


MIS D 1 A é 
p 
Ty 















estênio (comercialmente. 
































L 
B3 /Conrtinuacsai Tabela B.4 (Continuação) 
RR NT O . ASS . = - = — E 
E = Coeficiente | Coeficiente Limite de Limite de Resistência 
Material de Poisson Material de Poisson RETA Escoamento à Tração 
E - | E O qm De a (MPa [ksil) (MPa [ksi) 
90% 0.22 * Recozida (a 815°C) 417 (60,5) 655 (95) 
Sílica, fundida 0,17 * Temperada em óleo e revenida (a 315°C) 1570 (228) 1720. (250) TR o | 
Silício Liga de aço 4340 ou | 
* Orientação <100> 0.28 * Normalizada (a 870°C) 862 (125) adissa fa 
* Orientação <111> 0,36 * Recozida (a 810°C) | 472 (685) 745 (108) fm 
Vidro, borossilicato (Pyrex) 0,20 * Temperada em óleo e revenida (a 315°C) 1620 (235) 1760 (255 ) 12 
Niro, a de Radi pie Aços Inoxidáveis | 
Vidracerâmica (Pyroceram) 9,23 Liga inoxidável 304 | | 
Zircônia, 3 %mol Y,O, 0,31 * Acabada a quente e recozida 205 (30) (mín) 515 (75) (min) 40 (min) 
POLÍMEROS * Trabalhada a frio (1/4 dureza) 515 (75) (mín) 860 (125) (min) OSAT 
Cloreto de polivinila (PVC) 0.38 Liga inoxidável 316 | ab 
Náilon 6.6 0,39 * Acabada a quente e recozida 205 (30) (mín) 51575) (mín) 40 (min) 
Policarbonato (PC) 0.36 * Estirada a frio e recozida 310 (45) (mín) 620 (90) (mín) 30 (mín) 
Poliestireno (PS) (0,33 Liga inoxidável 405 ba 
Politetrafluoretileno (PTFE) 0,46 ; o 170 (25) 415 (60) 20 
pr RAE Liga inoxidável S40A 
M MATERIAIS FIBROSO! EE è Recozida p 415 (60) PS (105) j 
* Revenida a 315% 1650 (240) 1790 (260) 5 
MATERIAIS COMPOSTOS Liga inoxidável 17-7PH | 
Fibras aramidas-matriz epóxi (V,= 0.60) 0,34 * Endurecida por precipitação a SIC 1310 (190) (mín) 1450 (210) (min) 35 (mín) 
Fibras de carbono de módulo alto-matriz E * Laminada a frio 1210 (175) (min) 1380 (200) (min) 1 (mín) 
epóxi (V, = 0,60) 0,2 x | 
Fibras de RO E-matriz epóxi (V,= 0.60) 0,19 Penos cinzentos Ferros Fundidos 
ças = -ES Em : SS p * Classe G1800 (como Fundido) — 124 (18) (min) = 
Fontes: ASM Handhooks, Volumes | and 2, e Engineered Materials Handbooks, Volumes | and 4, ASM Intemational, Materials Park, OH; R.F. Floral and S; * Classe G3000 (como fundido) -— 207 (30) (mín) as; | 
T. Peters, “Composite Structures:and Technologies”, notas de sala de aula, 1989; e especificações técnicas de fabricantes dos materiais * Classe G4000 (como fundido) — 276 (40) (mín) — | 
Ferros nodulares | | 
* Classe 60-40-18 (recozido) 276 (40) (mín) 414 (60) (min). 18 (min) 
Tabela B.4 Valores Tipicos para o Limite de Escoamento, o Limite de Resistência à Tração e a Ductilidade (em , Classe 80-55-06 (como fundido) 379 (55) (mín) 352 (80) (mín) arm 
Alongamento Percentu: ) à Temperatura Ambiente para Vários Materiais de Engenharia * Classe 120-90-02 (temperado em óleo e revenido) 621 (90) (min) 827 (120) (min) 2 (mín) 

















Limite de Limite de Resistência Ligas de Alumínio 
Escoamento à Tração Alongamento Liga 1100 | 
(MPa [ksi]) (MPa [ksi]) Percentual i a iita por deformação a frio (revenido HI) [7 (17) 124 (18) 
MET AIS E LIGAS MET ÁLICAS Hop a (revenido ©) 34 (5) 90 (13) 
Aços-carbono e Aços de Baixa Liga * Recozida (revenido O) 75 (11) 185 (27) 
| ` Fratada termicamente e envelhecida (revenido T3) 345 (50) 485 (70) 
220-250 (32-36 )-500 (58-72.5 23 . | pe 3 5 saida 
0-250 (32-36) 400-500 (58-72,5) E Pi termicamente e envelhecida (revenido T351) 325 (47) +70 (68) 
| - “Ea O] 
s NM | 5 ë - r r 
a En aa Es Ro o E E Reta (revenido O) 55 (8) 124 (18) 
DEP NE AH, Ea atada termitamente e envelhecida rovende TE a TEST: 276 (40) 310 (45) 
se (503) 440 (64) | 385 Econ eimicamente e envelhecida (revenidos T6 e T651) 76 (40) AR) 
5 (42,8) 395 (57,3) l * Recozida (revenido 0) 103 (15) 228 (33) 
490 (71) (mín) 590 (85) (mín) 12 (mín) pe à termicamente e envelhecida (revenido T6) 505 (73) 572 (83) 
o O o as (min) E E Como fundida 124 (18) 164 (24) 
355 (51,3) 520 (75.3) 30.2 Tratada termicamente e envelhecida (revenido T6) 164 (24) 228 (33); 
i Cr Ligas de Cobre 
655 (95) 1020 (148) 17,7 CHDOO (cobre eletrolítico EG 
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pm o e TOS o LU TETE DAS O ea 
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Tabela B.4 (Continuação) 


~ Limite de Limite de Resistência E i =” | PS 
| Escoamento à Tração Alongamento E e Escoamento = úTração 
E (MPa [ksil) (MPa [ksi]) Percentual Materiall Condição Gani (MPa [ksil) PEA 


69 (10) 220 (32) 50 Estanho (comercialmente puro) 11 (1,6) = 
310 (45) 345 (50) 12 Inconel 625 (recozido) 517 (75) 930 (135) 
| Invar (recozido) 276 (40) 517 (75) 
195-380 (28-55) 415-540 (60-78) 35-60 Kovar (recozido) 276 (40) 317 (75) 
Liga Haynes 25 445 (65) 970 (141) 
965-1205 (140-175) 1140-1310 (165-190) 4-10 Monel 400 (recozido) 240 (35) 550 (80) a 
Niquel 200 (recozido) | 148 (21,5) 462167) 47 i ; 
75-150 (11-23) 300-365 (43,5-55.0) 54-68 Solda chumbo-estanho (605n-40Pb) =" SLS (7/6) 30-60 pa | 
435 (63) 525 (76) 8 Supennvar (recozido) 276 (40) 483 (70) 30 =: s 
Zinco (comercialmente puro) ado E 
125 (18) 340 (49) 53 * Laminado a frio (anisotrópico) — 145-186 (21-27) 40-50 T) 
310 (45) 400 (58) 33 * Laminado a quente Canisotrópico) == | 34-159 (19,4-23,0) 50-65 m 
Zircômio, classe 702 para reatores | l l 
140 (20) 380 (55) 45 s Trabalhado a frio è recozido 207(30)(miny 379455) (min) 16mm 
545 (79) 580 (84) 3 GRAFITA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICONDUTORES' | 
iE.. Arseneto de gálio 
125 (18) 240 (35) 20 * Orientação {100}, superficie no estado após o corte — ST (8,3y — 
Ligas de Magnésio * Orientação (100). superfície polida = 66 (9,67 sm 
í Carbeto de silício 
200 (29) 262 (38) 15 * Prensado a quente _ 230-825 (33-120) + que, 
| 220 (32) 290 (42) I5 * Sinterizado — 96-520 (14-75) dila 
Concreto’ — 37,341 (SG = a 
97-150 (14-22) 165-230 (24-33) 3 e Sie E pe ae 
x paga * Natural z 1050.0152} PoR EE" ak 
STM classe 1) RR “* Sintético > 800-1400 016-203 = 
E pi Lre ia it ma e ga e A m g Grafita 
170 (25) (mín) 240 (35) (mín) 30 * Conformada isostaticamente E 31-69 (4,5- Ru aros 
e * Extrudada (na direção do eră = 13,8-34,5 (2,0-5,0) E 
i | 760 (110) (min) 790 (115) (mín) 16 E cio o SN É É e im ai 
pu “ è ati pras s E W= fu LTs pu = f 
SE = Sar dar ai co! EX E Pa RS Lim 830 (120) (mín) 900 (130) (min) 14 s ent —— aceso AESA ni E 
o Ed por solução sólida e envelhecida 1103 (160) 1172 (170) 10 * Unido por reação a. 250-345 (36-50) — b 
A |. Metais Preciosos Óxido de alumínio o | 
m ei Ii | uro HER “00% puro — 282-551 (41-80) = 
| O o E | 45 * 96% — 358 (52) = 
k, edu $ de 60%) 205 (30) 550 E) 4 * 00% a 337 (49) panan 
ura) | Sílica, fundida e 104 (15) = 
Doe <138 2) 125-165 (18-24) 30-40 Silicio Aia 
| E 205-240 (30-35) (3 * Orientação {100}. cortada a laser = 81.8 (11.9) s a 
REC para —* Orientação {100}. superficie no estado após 0 core = 130 (18,9), , 
esfria e PS Ed = 170 (24,6) 44 Vidro, borossilicato (Pyrex) = 69 (10) 
kå E 296 (43) 33 Vidro, cal de soda ` E: GPO a q 
árias. Nidrocerâmica (Pyroceram) = Dita o g = 
| 500 (72,5) 630 (91) Zircônia, 3 fmol YO, (sinterizada) = 800-1500 (11 6-218 n É: 


= 760 (110) 960 (139) 2 Cloreto de polivinila (PVC) e agia E aS 

i É o eo scrilonitrila (nitrila) = y 
— ESUreno-butadieno (SBR = TE Sd 
+ Silico ne MRO . l = VO,301,5) 




















47,2 (6,8) E, | 
16-19 (2,3-2,7) 30-60 









Limite de Resistência 
Escoanenio à Tração Alongamento 


















l (MPa (ksi) (MPa [ksi]) Percentual 
= 27.6-90,0 (4,0-13) 3-6 
- 34.5-62.1 (5.0-9.0) 1,5-20 
551-828 (8-12) 94,5 (13,7) 15-80 
44.8-58.6 (6.5-8.5). 75.9 (11) 150-300 
56.6=60,0(8.2-8,7) 56.6-60.0 (8.2-8.7) 50-300 
59,3 (8.6) 483-724 (7.0-10.5) 30-300 
53. 8-73,1 (7,8-10,6) 483-724 (7.0-10.5) 20-55 
62.1 (9) 628-724 (9,1-10,5) 110-150 
— 44-89 7(G0-120)) <26 
E 35,9-=51.7(5,2=7,5) 12-25 
91 (132) 70,3-103 (10,2-15.04 30-150 


26.2331 (3,848) 22,]-31,0(3,2-4,5) 10-1200 
| Gde (13-21) 83-31 4(1,2-4,55) 100-650 
ENS SEIA) 38,6-48,3 (5.6-7.0) 350-525 
310-37,2(4,5-5.4) 310-414(45-60: 100-600 










-— 20,7-34.5 (3.0-5.0) 2090-400 
MATERIAIS FIBROSOS 
- 3600-4100 (525-600) 28 
= 2500-4500 (360-650) 0,6 
= 4650-6350 (675-920) 1,8 
- 3800—4200 (550-610) 2 
3450 (500) 43 
páxi (alinhadas. V=060) | 
a aa = 1380/(200) 1,8 
= 760 (110) 0,3 
— 28 (4) 04 
— 1020 (150) 23 
= 40 (5.8) 0.4 
12% umidade 
= 112 16.3) — 
— 7.2 (1,05) — 
REA aa = E 108 (15,6) — 
Ee aa ES a = 2,4 (0.35) — 
pafi erâmicos materiais aids ni ain resislências à flexão. = | 


RENDA Volumes | and 4. Metals Handbook: Prope 1 Sel Nonferrous 
Materials plies anid Selection: 
pa 6. Th Mi ru iam i ane No, se Mater als & Processing Databook (1985), ASM Intemational. 


Yone. NY: R F. Floral and S. T. Peters, “Composite Structures and 
a Erica de Fabricantes doi dk materiais, sl 

























































Tabela B.5 Valores da Tenacidade à Fratura em Deformação P 
Temperatura Ambiente para Vários Ma eriais de Enpe 





Material 
“METAIS E LIGAS METÁLICAS 
| Aços-carbono e Aços de Baixa. Liga 
Liga de aço 1040 540 
Liga de aço 4140 ip 
* Revenida a 370°C 55-65 
* Revenida a 482C 75-93 
Liga de aço 4340) 
* Revenida à 200E 50,0 458 
* Revenida a 425º€ 87.4 sao 
Aços Inoxidáveis 
Liga inexidável 17-7PH -ri 
" Frduirecida por precipitação a 510°C 76 69 
Ligas de Alumínio 
Liga 2624-T3 44 
Liga 70/5-T65] 24 
Ligas de Magnésio 
Eiga AZ51B 
* Extudada 28.0 ge a 
Ligas de Titânio 


Liga Ti-5A1-2,55n re: 

* Reslriada a ar 71 4 650. 

Liga Ti-6AI-4V “e 

* Grãos equiaxiais 44-66 40-60. 
GRAFITA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICONDUTORE: 


Arseneto de gálio 


* Na orientação (100) 0,43 
* Na orientação {110} 0,31 
* Na orientação {111} 0,45 
Carbeto de silício 
* Prensado a quente 4,8-6,1 
* Sinterizado 48 
Concreto 0.2-1.4 
Diamante 
* Natural Se 
* Sintético 6.0-10,7 
Nitreto de silício SS RR 
* Prensado a quente 4,1-6,0 A a RA 
* Sinterizado 3.3 nao 
* Unido por reação 3.6 
Óxido de alumínio 
* 99,9% puro Ha 2-59 l 
* 96% 3.85-3.95 
Sílica, fundida 0,79 
Silício Pr 
* Na orientação (100) 0,95 
* Na orientação {110} ten 
* Na orientação {111} 0,82 
Vidro, borossilicato (Pyrex) O77 





Tenacidade à F ratura 


MPaN'm 


0,75 
1,6-2,1 
7.0-12,0 


2.0-4,0 
0.6 i 
2,5-30 
50 
0,7-1,6 
22 
0,6 
07-14,1 
30-4,5 


ksiV i in 


0.68 
1,5-1,9 
6.4-10,9 


| ‚8-3,6 
0.55 
7,3-2,7 
4.6 
0.6-1.5 
2.0 
(1,55 
0.6-1.0 
2,7-4.1 


Resistência’ 


(MPa) 


69 
123-370 
800—1500 


401,7-448 
59,3 
53.8-73;1 
62,1 


3110-3732 


Tabela B.6 (Continuação) 
Material 


Liga 7075 
Liga 356.0 


Ligas de Cobre 


C11000 (cobre eletrolítico tenaz) 
C17200 (berflio-cobre) 

C26000 (latão para cartuchos) 
CIG000 datão de fácil usinagem) 
C71S00 (cobre=niquel, 30%) 
C93200 (bronze para mancais) 


Ligas de Magnésio 


Liga AZ3IB 
Lisa AZID 


23,4 
21,5 


17.0 
19,9 
105 
16,2 
18.0 


26.0 
26.0 





as os a i aa ti i “é tomada como o limite Ean para 04 materiais cerâmicos, é usda a resistên- 


Ligas de Titânio 


pages. Vol, 137, 


| “Coeficiente de Expansão Térmica 


Joe 


METAIS E LIGAS METÁLICAS 
Aços-carbono : e Aços de VR a 
] 
1147 
113 
123 
12:3 


172 
15.9 
10,8 
10.2 
11.0 


OCF 


Comercialmente puro (AS EM classe 1) 
Liga Ti-253SnAl-3 
Liga Ti-6AI-4V 


Ouro (comercialmente puro) 
Platina (comercialmente pura) 
Prata (comercialmente pura) 


Molibdêmio (comercialmente puro) 
Tântalo (comercialmente puro) 
Tungstênio (comercialmente puro) 


Chumbo antimonial (6%) 
Chumbo químico 

Estanho (comercialmente puro) 
Inconel 625 

Invar 

Kovar 


Liga Haynes 25 


Monel 400 

Níquel 200 

Solda chumbo-estanho (605n-40Pb) 
Superinvar 

Zinco (comercialmente puro) 
Zircônio, classe 702 para reatores 


Arseneto de gálio 


Carbeto de silício 


* Prensado a quente 
—* Sinterizado 
Concreto 
Diamante (natural) 


Grafita 


* Conformada isostaticamente 


GRAFITA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICO! 





” 
a 


no-butadienc 
dd p F 
(= 


a s a a 


de ilonitrila ini 


ə (SBR) 


P met ato, 





O) 


wila) 














Coeficiente de Expansão Térmica 
TOMC)" IOCP 
20-27 l. 1-1.5 
27 1.5 
3] 1,7 
RE l ! f 
74 4.1 
7A 4.1 
70 3.9 
0,4 0,22 
23 1.4 
33 LS 
UM 5) 
6,5 3.6 
9.6 5,3 
90-180 0-100 
235 130 
220 125 
270 150 
81-117 45-05 
122 68 
144 SO 
108-171 60-95 
117 65 
90-162 50-90 
122 GË 
100- 180 55-100 
90-150 50-83 
72-85 40-47 
106-198 59-110 
180-400 100-220 
234-360 130-200 
146-180 $1-100 
126-216 70-120 
20); =] 
60 33 
=(,5 =(1,28 
70 3.9 
-0.6 = PE 
=0,6: —0,3 
109 5.6 
50 2.8 



















































Tabeia B.6 (Continuação) 





Material 


MATERIAIS COMPÓSITOS 
Fibras aramidas-matriz epóxi (V, = 0,60) 


Es 
* Direção longitudinal =40 
* Direção transversal 7. | 

Fibras de carbono de módulo alto-matriz epóxi (V,= 0,60) | 
* Direção longitudinal =(,5 
* Direção transversal 32 

Fibras de vidro E-matriz epóxi (V,= 0,60) ai 
* Ducção longitudinal 6,6 N . 
* Direção transversal 30 

Madeira ar: 
* Pisheiro de Douglas (12% umidade) i 


Paralelo ao grão 
Perpendicular ao grão 
* SL ecvalho vermelho (12% umidade) 








Paralelo ao grão 4.6-5.9 2 
erpendicular aq grão 30,6-39,1 i 
Fontes: » ASMA vi Handbooks, Volumes | and 2 Engineered Materiuls Handbooks, Volumes Tand 4 


Nonçe rar Alltoys and Pure Metals, Vol, 2, 9º edition e Advanced Materials & “TOVENSES, 
OH; Moser Plastics Encyclopedia ‘96. The McGraw-Hill Companies, New Yo NY. NY: R. al and $. 
and Test dogies" notas de sala de aula; 1989: e especificações técnicas de fabricantes dos mal rinis, Ê 


Tabels 5.7 Valores da Condutividade Térmica. à Temperatura. Amt 
Materiais de Engenharia 








Material Wimk 
METAIS E LIGAS METÁLICAS 
Aços-carbono e Aços de Baixa Liga. 
Liga de aço A36 51,9 
Liga de aço 1020 51,9 
Liga de aço 1040 51,9 
Aços Inoxidáveis pá 
Liga inoxidável 304 (recozida) 16,2 | 
Liga inoxidável 316 (recozida) 162 - 
Liga inoxidável 405 (recozida) 270 
Liga inoxidável 440A (recozida) AR 
Liga inoxidável 17-7PH (recozida) 164 
Ferros cinzentos otica c E 
* Classe G1800 460 
* Classe 63000 l a | 
* Classe 64000 46,0 
Ferros nodulares Rn 
* Classe 60-40-18 2. ea 
* Classe 80-55-06 36,0 


* Classe 120-90-02 





Tabela B.7 (Continuação) 
Condutividade Térmica 
Wim-K B culft-h-°F Ma terial 


Diamante 
225 128 * Natural 
190 110 * Sintético 
180 104 Grafita 
130. a * Extrudada 
St * Conformada isostaticamente 
151 
Nitreto de silício 

Ligas de Cobre | E P: rnsado à quente 

J 388 * Sinterizado 

105-130 udo por reação 

120 a o do alumínio 
115 
STR 29 ay U: 
Ke: 13200 (bronze p: F | LAS pure 
Migas de Nagu ésio | Sílica “undida 
jin g6" 5i Silício 
7% 43 Vidro. borossilicato (Pyrex) 
T pnn rui Vidro, cal de soda 
Ligas de Titânio | Vidrocerámica (Pyroceram) 
| Zircôn», 3 mol YO, 


igas de Alumínio 


E a TR aS 
"i sa f I Wi H 
E EN) 
4 


POLÍMEROS , 
Cloreto ce polivinila (PVC) 0,15-0,21 
Elastômicrns o o 

* Butadieno-acrilonitrila (nitrila) 025 
PI ente pura) | fe * Estireno-butadieno (SBR) 0,25. 
Prat dC TO Ta =i te p E io fi A, ain E E Suicone 023 
ly , E NE Refr Ed ei Epóxi 0, 19 

e AEE PITO a Náilon 6,5 0,2 
Poli(butileno tereftalato) (PBT) 
A Politetileno tereftalato) (PET) 
Liga to terrosas Diversas | 2 Poli(metil metacrilato) (PMMA) 
zo Policarbonato (PC) 
35 | Poliéster (termofixo) 
60,7 Poliestireno (PS) 
E Polietileno 
E é * Alta densidade (HDPE) 
DS * Baixa densidade (LDPE) 
Eeke * Ultra-alto peso molecular (UHMWPE). 
Polipropileno (PP) 
A " ; h , osni or a Politetrafluoretileno (PTFE) 
Mi 


| 10 Carbono (precursor PAN), longitudinal 
* Módulo alto 
* Módulo intermediário 
* Módulo padrão 
Vidro E 


g 


46,2 = 
as > E Madeira 
0,72-14 * Carvalho vermelho (12% umidade) 
Perpendicular ao grão 









Condutividade Térmica 








Wim-K — Btulft-hSF 
0.08 


ks, Volimes 1 andà. Engin eered Materials Handbooks, Volumes land 4, Metals Handbook: Properties and Selection; 
tre Met „Nol. 2,9 edition, e Advanced Materials & Processes, Vol. 146, No. 4, ASM inte “manional, Materials 
ca raia Co edi Plastics Encyclopedia 1977-1978, The McGraw-Hill Companies, New York, NY; e 


e q 


“Btul lb 














METAIS E LIGAS METÁLICAS 
Aços-carbono e Aços de Baixa Liga 


486" i 
486º 1116 
ABG" jig 
Aços Inoxidáveis 
500 12.0 
is 12.0 
gas 10 
460 vo 
460 [1.0 
Ferros Fundidos 
544 13 
54 3 
344 13 
544 13 
Ed 13 
| S44 13 
| Ligas de Alumínio | 
nd 896 a 
960" 23,0" 
963º 22.0" 











Tabela B.8 (Continuação) 
Material 


Liga AZ31B 
Liga AZ9SID 


Comercialmente pura (ASTM classe 1) 
Liga Ti-5A1-2,58n 
Liga Ti-6A]-4V 


Ouro comercialmente puro) 
Platina comercialmente pura) 
Prata (comercialmente pura) 

















Metais Refratários 





f n 1 anja a ~ 
Molibdi mio (comercialmente puro) 276. | 
r ; e 
Tåntaio comercialmente puro) 139 33 
Tunes: vo (comercialmente puro) 138 a: I 


Ligas Não-ferrosas Diversas 


Chum > antimonial (69%) 135 
Chums vuímico 129 Aia 
Estar “comercialmente puro) 222 
Incone: 525 410 
Invar 500 
Kovar 460 
Liga tinvnes 25 377 
Monel “04 49 
Níquel 200 456 
Solda chumbo-estanho (60Sn-40Pb) 150 
Superinvar 500 
Zinco (comercialmente puro) 395 
Zircônio, classe 702 para reatores 285 
GRAFITA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICONDUTOR 
Arseneto de gálio 350 = 
Carbeto de silício | a e iar 
* Prensado a quente 670 
* Sinterizado 590 
Concreto 850-1 150 
Diamante (natural) 520 ” 
Grafita | 


E 





* Conformada isostaticamente 
* Extrudada 
Nitreto de silício 
* Prensado a quente 
* Sinterizado 
* Unido por reação 
Óxido de alumínio nao 
* 99,9% puro : 
* 96% 
“90% 
Silica, fundida 
Silício 























1050. 
1670 


1170 
1460 


1170 


1850 

1925 

1050 
MATERIAIS FIBROSOS 


1300 
810 


MATERIAIS COMPÓSITOS 










2900 


Po 


METAIS E LIGAS METÁLICAS 


710-920 


~ Calor Específico 


1050-1460 
1590-1760 


1170-2300 


1.60 x 107º 
1.60 x 107 
1.60 x 1077 
2:20 x 107 
2.48 x 107 





10>Btullb,— 


20,3 
20,0 
23.3 
11,5 






E 4 Handbooks. Volumes | and 2, Engineered Materials Handbooks, Volumes L-2 and 4: Metals Handbook: Properties and Selection: 
a ed Vol. 2,9 editione Advanced Materials & Processes, Vol. 146, No, 4, ASM Intemational, Materials Park, 
dodern Plastics Encyclopedia 1977-1978, The McGraw-Hill Companies, New York, NY: e especificações técnicas de fabricantes dos 


Resistividade Elétrica, -m 








Tabela B.9 (Continuação) 
Material 


Liga inoxidável 304 (recozida) 
Liga inoxidável 316 (recozida) 
Liga inoxidável 405 (recozida) 
Liga inoxidável 440A (recozida) 
Liga inoxidável 17-7PH (recozida) 


Ferros cinzentos 
* Classe G1800 
* Classe G3000 
e Classe GA) 
Ferros vodulares 
e Ciusse BO-dM-|8 
. Clonage 80-55-06 
e Classe 120-90:02 


Liga LIGO «secozida) 
Liga 2024 (recozida) 
Liga 95! (recozida) 
Liga 7575 (tratamento T6) 
Liga “5º. (tratamento: T6) 


Choo -onre eletrolítico tenaz, recozido) 
C1720061 nerilio-cobre) 

C26000 (im3o para cartuchos) 

C36000 (ato de fácil usinagem) 

C71500 (cobre-níquel, 30%) 

C93200 (bronze para mancais) 


Liga AZ3!R 
Liga AZ9ID 


Comercialmente puro (ASTM classe 1) 
Liga Ti-5A|-2,58n 
Liga Ti-6AI-4V 


Ouro (comercialmente puro) 
Platina (comercialmente pura) 
Prata (comercialmente pura) 


Molibdênio (comercialmente puro) 
Tântalo (comercialmente puro) 
Tungstênio (comercialmente puro) 


Chumbo antimonial (6%) 


Metais Refratários 


Aços Inoxidáveis 


Ferros Fundidos 


Ligas de Alumínio 


Ligas de Cobre 


Ligas de Magnésio 


Ligas de Titânio 


Chumbo químico 
Estanho (comercialmente puro) 
Inconel 625 
Invar 
RP o A MEPR ENN Si aa q e; 
































TAR ADY q 
14% 107 e 
6,0 x 107 T 
6.0 x 107 

8.3 x 107 


[5,0 EA 107 
RSI 


55 AM dO 
62 x 105" i 
6,2 x 107 E 


2.9 x 10" 

34 x 10 : 
37x 104 Em 
522 x 04 | 
qa XI -> f 


Egas -4 MIS ia 
STIH 15x x 107 q 
6.2 x: 1054 nan 
66X 1051 e 

375 De JOR Do Se 
i44 x 10" 


92x 10 ; 
17,0 x 10" | a 


42x 0S2 a 
15,7 x 107 
17.1 xio e 





2,35 X ja ; x 
10.60 x 104. 
147 X wr 








y- 


AAR f ; 
iP RIEDADES DE MATERIAIS DE ENGEN IH 


Tabela B.9 (Continuação) 








































































IE , Resistividade Elétrica, Q-m Material 
va 49 x 107 Poli(metil metacrilato) (PMMA) 
8,9 x 107 Polipropileno (PP) 
5.47 xX 107 Politetrafluoretileno (PTFE) 
0.95 x 107 | Da À 
1,50 X 107 MATERIAIS FIBROSOS 
80107 C arbono (precursor PAN) 
E. e » SeA alto 9,5 x 1074 z 
dry E * Módulo intermediário E Ins | 
= o e Sa se O * Módulo padrão E a f 
TA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICONDUTORES Vidro E 4x 10" si 
2 | MATERIAIS COMPÓSITOS 
| 0-10° Macen [i | 
1.0-10° * Caralho vermelho (seco em forno) 
O? Paralelo ao grão 10! go 
endicular do grão 1010" 
i0-10" “Pi ihe o de Douglas (seco em forno) | aa 
15x 102 hejo 20 grão 10-10" a af 
sendicular ao grão 1010" iii: 
10 X 107-18 x 107 “AUS -e — ad 
TX 10-20 x li Fontes: A3 alia | “books, Volumes land 2, Engineered Materials Handbooks, Volumes |, 2 andA, pad dai via) 
Nonferroz Aliov Res Pure Metals, Vol. 2, 9º edition e Advanced Marerials & Processes, Vol. 146, No 4, ASM International, Ma erials Park, 
>10" R isni Pintos Encyclopedia 1977-1978, The McGraw-Hill Companies, New York, NY; e espesificuções técnicas de fabrica tes dos 
>10”? at * 
>10" Ei 
Tabela B.10 C ah Te ' 
Sie omposişães s das Ligas Metálicas Cujos Dados Estão Incluidos nas Tabelas A 
s102 Liga (Designação UNS Composição (Fep) CAR 
>10" o Ve - == 
> aa E o- AÇOS-CARBONO E AÇOS DE BAIXA LIGA Wa 
2500 A36 (ASTM A36) 98,0 Fe (min), 0,29 C, 1,0 Mn, 0.28 Si ay | 
OO 1020 (G10200) 99,1 Fe (mín). 0,20 C, 0.45 Mn mi r 
1010" 1040 (G10400) 98.6 Fe (min), 0,40 E 0, 75 Mn i bam 
2% 10! 4140 (641400) 96,8 Fe (mín), 0,40 C. 0.90 Cr. 0,20 Mo, 0,9 Mn nda 
100 4340 (643400) 95.2 Fe (mín), 0,40 C. 1,8 Ni, 0.80 Cr, 025 Mo, 0.7Mn 
POLÍMEROS r- AÇOS INOXIDÁVEIS 
>10" 304 (530400) 66.4 Fe (mín), 0,08 C, 19,0 Cr, 9,25 Ni, 2.0 Mn 
JlastÖmeros 316 (831600) 61,9 Fe (min), 0,08 C, 17.0 Cr. 12.0 Ni, 2.5 Mo, 2,0 Mn 
. - Butadieno-acrilonitrila (nitrila) 35 x 10º 305 (840500) 83,1 Fe (mín), 0,08 C, 13.0 Cr. 0,20 Al, 1,0 Mn 
“E stadieno (SBR) 6x 10! “ADA (544002) 78.4 Fe (mín), 0,70 C, 17.0 Cr, 0.75 Mo, 1,0 Mn 
10° 17-7PH (517700) 70.6 Fe (mín). 0,09 C, 17,0 Cr, 7,1 Ni, 1,1 Al, 1.0 Mn 
-P i FERROS FUNDIDOS 
Náilon 6.6 Sic Classe G1800 (F10004) Fe (restante), 3.4-3.7 C, 2,8-2,3 Si, 0,65 Mn. annas a f 
10-10" Classe 63000 (F10006) Fe (restante), 3,1-3,4 C, 2,3-1,9 Si, 0,75 Mn, 0,10 P, 0,15 
4x 10" Classe G4000 (F10008) Fe (restante), 3.0-3.3 C., 2.1-1.8 Si. 0.85 Mn, 0,07 P. 0.15 S 
ra 10t Classe 60-40-18 (F32800) Fe (restante), 34-40 C, pA 0-2.8 Si, 0-1, O Ni 0. 05 E K 
P se i pun > 7 L A 80-55-06 oO) Fe cenai 3.3-3.8 Q, 2 oa 0 SA pa ane oA ; 005N SMe e 
| 102 LIGAS DE MEO | 
1100 (491100) 99,00 Al (mín). 0,20 Cu (máx) 
"e Ala densidade (HDPE) 1015-5 x 10" 2024 (A92024) 90.75 Al (mín). 4.4 Cu, 0,6 Mn, 1.5 Mg | 
< Ba IEDER) 10"-5 x 10" 6061 (A96061) 95.85 Al (mín). 1.0 Mg. 0. 6 Si, 0,30 Cu. 0.20 Cr 


œ Ultra-alto peso molecular (UHMWPE) >5 x 10" 





































e ata ds E E. a sa 
a A | à 7 d pri o ` g | E a C i e l a , ==) | g | [E ' W $ À E B J ij 7i afa | T Å F € 11 já E A E j Ti IS 
EA Em 56% É o j Ê E É F A - l ai l a e E == = Ed F É mi Gi ais ki RA hd A F M T A u Mama | TAL [i | 
a AL 708.025 | | ; 
E LIGAS DE COBRE 
O 99,90 Cu (min), 0.04 O (máx) 
as 96.7 Cu (mín). 1.9 Be; 0.20 Co 
da Zn (restante), 70 Cu. 0.07 Pb. 0.05 Fe (mix) 


60.0 Cu (mín), 35.5 Zn, 3.0 Pb 


63.75 Cu (mín), 30,0 Ni 
81.0.Cu (mín), 7,0 Sn, 7,0 Pb, 3,0 Zn 




















NÉS endice contém informações sobre os preços do mesmo conjunto de materiais para os u 
GAS DE MAGNESIO E a, apê preç j prona 
LIGAS D AA ME (min): 3.0 A1, 020 Mn (mín), 1,0 250,1 Si (máx) apresentadas as propriedades no Apêndice B. A coleta de dados válidos para o custo: de nateriai: 
89,0 Mg (min). 9,0 AL, 0,13 Mn (min). 0.7 40.04] Si (máx) tarefa extremi mente dificil; o que RA a escassez de ea oaa sobre; presor de ma eriai oriin 
A 


LIGAS DE TITÂNIO als Na minoria line cirounsiáneias. OS prácot ER são Aqueles etEa dos pelos pio ni 
E a B unk materiis (p. ex.. cerâmicas especiais como o carbeto de silicio e o nitreto de silício), foi nec adotar os 


preços pruticados Ro os fa ricantes, PR disso, e haver -u uma variação si ificativa de mä- 
sie T (ain), 60 Al, 4 o V E Re ps gni Kom A 


LIGAS DIVERSAS politica «1 























































94 Pb, 6 Sb ele fo! p: | 
99,90 Pb (mín) — da or de 900 a (2000 ib, Ê pia os materiais que FR são do a RR — al A me o 
o8. 85 Pb (min) | 7: para fornos tratamentos comuns. Sempre que possível, coletamos os preços em pelo menos três di ribuido- 
58 0 Ni (min), 21 a GL Q, 0 Mo, 5. O Fe, 3,63 mb + Ta, 1.0 Co ratio: G 4 
64 Fe, 36 Ni As Info | 
54 Fe, 29 Ni, 17 Co | norte-amesncanos por lose além disso, esses dados estão: Expressos. tanto em tia de f reços quanto 
49.4 Co (min), 20 Cr, 15 W, 10 Ni, 3 Fe tm 0.10 C. 1,5 Mn em valores individuais, A ausência de uma faixa de preços (i.e. quando um único valor é dad T E pie a 
63.0 Ni (mín), 31,0 Cu, 2,5 Fe, 0.2 Mn, 0.3 ©. 0.5 Si que, ou a variação é pequena, ou que, com base em dados limitados, não foi possível, identificar car uma faixa | 
99,0 Ni (min) de preços. Adicionalmente, uma vez que os preços dos materiais variam ao longo: do tempo. u iliz u-s un l 
| ho (60Sn-40Pb) (ASTM Ba2 classe 60) 60 Sn. 40 Pb índice de custo relativo; esse índice representa o custo por unidade de massa (ou o custo médio por un dade 
í 63 Fe. 32 Ni. 5 Co | de massa) de um material dividido pelo custo médio por unidade de massa de um material de engenha ria co- ar 
puro) (Z21210) 99,9 Zn (min), 0,10 Pb (máx) | | mum — o aço-carbono A36. Embora o preço de um determinado material varie ao longo do tempo, a a | 
607 9, 2 Zr + Hf (mín). 4.5 Hf (máx). 0,2 Fe pub, E entre os precos desse material e de um outro irá, muito provavelmente, variar menos. 
“TF 
= — i SE e DT Pa | 
Material/Condição Custo (USSlkg) A f , | 
AÇOS-CARBONO E AÇOS DE BAIXA LIGA s 
Liga de aço A36 j ct q o T 
| * Chapa, laminada a quente 0,50-0,90 l A i; E Š y 
| * Cantoneira, laminada a quente L15 Le Go | 
| Liga de aço 1020 
| * Chapa, laminada a quente 0,50-0,60 
* Chapa. laminada a frio 0,85-1,45 


Liga de aço 1040 


| * Chapa, laminada a quente 0.75-0.85 
| E E laminada a frio 1,30 

ea č aço 4140 ug 

* Barra, normalizada 1.75-1.95 

` Classe H (redonda), normalizada 2,85-3,05 
Liga de aço 4340 po- 
* Barra, recozida 245 


* Barra, normalizada 3.30 




















LIGAS DE COBRE 


naz), em lâminas 
em lâminas: 
agem), em lâminas, barras redondas 


LIGAS DE MAGNÉSIO 


LIGAS DE TITÂNIO 





6.85-10.00 


3,30 


1,45-1,85 
3,30-5.00 


8.80-1 I D0 
11,35 


4.406,20 
610 


9,00-9,70 


8,50-9,50 


4.50-6.50 
12,20 


28,00-65,00 


90,00-130,00 
55,00-=130,00 








MateriallCondição 


Ouro, lingote 
Platina, lingote 
Prata, lingote 


METAIS REFRATÁRIOS 


Molibdênio 
* Comercialmente puro. em lâminas e barras redondas 
Tântalo 
* Comercialmente puro, em lâminas e barras redondas 
Tungstênio 
* Comercialmente puro, em lâminas 
* Comercialmento puro, em barras redondas (1/2-3/8 in de diâmetro) 


LIGAS NÃO-FERROSAS DIVERSAS 


Chumbo antimonia! 0) 


* Lingote 
* Chapa 
Chumbo químico 
* Lingote 
* Chapa 
Estanho, pureza con": 2! (>99, 99%), lingote 


Inconel 625 


Invar 

Kovar 

Liga Haynes 25 

Monel 400 

Níquel 200 

Solda (60Sn-40Pb). bors 


Superinvar 


Zinco, pureza comerci] 
* Lingote 
* Anodo 


£ircônio, classe 702 para reatores (chapa) 
GRAFITA, CERÂMICAS E MATERIAIS SEMICONDUTORES as 


Arseneto de gálio 
* Grau mecânico, pastilhas com 75 mm de diâmetro, ~625 um de espessura 
* Primeira classe, pastilhas com 75 mm de diâmetro, =625 um de espessura 


Carbeto de silício 


* Pó sinterizável da fase œ, tamanho de partículas entre | e 10 um 
* Fase a, abrasivo para polimento 

: Pó sinterizável da fase B, tamanho de partículas entre 1 € 10 pum 
* Fase B, abrasivo para polimento, 1200 a 400 mesh 


-* Meio para moinho de bolas da fase œ, 1/4 in de diâmetro, sinterizado 
Concreto, misturado 


Diamante 
" Natural, 1/3 quilate, grau industrial 
; Sintético, 30-40 mesh, grau industrial 
o Natural, pulverizado, 45 um, abrasivo para polimento 


‘Grafita 


* Pulverizada, sintética, 99% de pureza, tamanho de partículas de ~10 um 
* Pulverizada, sintética, 99,7% de pureza, tamanho de partículas de =10 um 
Extrudada, alta pureza, tamanho de partículas fino (<0,75 mm) | 
* Peças prensadas isostaticamente, alta pureza, tamanho de partículas 
de ~20 um 


e 






pi) rs RETAS fm O 
E fi WE RPPS rF e = f 
ATERIAIS DE ENGENHARIA SELECIONADO 
a lda decr alaalia 
; 
o 
























ANT AD a 

pd hs as A 

11.400- 4.400 
170-210. 


85,00 -115,00 


390—440 gaea 





TaN io O 
97,00- 135,00. poni 


6.85-8.85 
17.25-19.75 
30,75-39,75 30,4 
85,50-103,50 135 
15,50-16,50. dog nan 
19,00-25,00 Sig, = mi 
5,50-7,50 ds ga 
22,00-33,00 “SBB T 





no 





1650-2700 3100 =] > 
8500-10:000 13.200 gy 


22.00-58,00 So 
4,50-21.50 B6 
40,00-100,00 | 
8.00-22,00 
250,00 
0.04 
36.000-90.000 
18.750 
6,00-7,00. 
























| ~ pija = VN in de espessura) 
o Un ma 14 VS im de espessura) 


TEE VS im de espessura) 


i rae ra 
boca ad et 


RR = o eu O ço 


1 danien rada (1/3 - DR in de espessura) 
ir gia (PVC), forma bruta 








Custo (USS/kg) Custo Relativo 


875-1100 
2000—4000 


1.40-1.60 


28.65 


29.75 
15,20 
315-395 


900-2000 


2075-2525 
8.50 -17,00 
[75-235 

12.25-19.25 


45.00-50.00 
22,100-33,00 


12500-17500 


2,90 

9,90 -10.50 

8,40 

5,50 
12.60-26.10 
31.50-38.50 


1.20 


7,60-=12,20 


6,80 
1.40-2.80 


4,90 .-6,00 
9,40) 


4,00) 
9,75 


3,30-7,70 


240 
4,20 
5.85 


4.85-5.30 


7,00-10.00 
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Poliéster (termofixo), forma bruta 
Poliestireno (PS), forma bruta 
Politer-éter-cetona (PEEK), forma bruta 
Polietileno 
* Baixa densidade (1-DPE), forma bruta 
s Alta densidade (HDPE), forma bruta 
e Ultra-alto peso molecular (UHMWPE). forma bruta 
Polipropileno (PP), forma bruta 
Politetrafluoretileno (PTFE) 
e Forma bruta 
* Em lâminas 
“Resina epóxi, forma bruta 
Resina fenólica, forms druta 


MATERIAIS FIBROSOS 
Armida (Kevlar 49), 045 contínuas 
“Carbono (precursor >» fibras contínuas 
* Módulo-padrão 
* Módulo interme 
* Måôdulo alto 
Vidi E. fibras cont 


MATERIAIS COMPÓSITOS 


Prepreg de epóxi com as contínuas de aramidas (Kevlar 49) 
Prepreg de epóxi com as contínuas de carbono 
* Módulo-padrão 
* Módulo intermedio 
* Módulo alto 
_Prepreg de epóxi com “05 contínuas de vidro E 
Pinheiro de Doug las 
Carvalho vermelho 
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1,00-1,70. as 
3,00-8,50 
0.85-1.65 
20,00 -26,50 3a 
38.00 54 
3,00—4,00 so 
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31,00 44,3 
70,00 = 105,00 
175,00-225,00 
1.90-330 


5500-6200 ma 


40,00 60,00 
100 00 -130,00 


22,00 


2,55-3,35 
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da aqui é a estrutura do monómero para esse epóxi. À cura é obtida pela reação do epóxi com um “endurecedo 
U: mplo de uma diamini é: 


HN a NH, 





r tal 


me abrem os anéis sdti (localizados em ambas as extremidades do monômero epóxi), permitindo 





T Dest” Ds ss 


Nome Químico 


Fenol-formaldeido (fenólico) 


Fluoreto de polivinila (PVF) 


Fluoreto de polivinilideno (PVDF) 


Melamina-fórmaldeido (melamina) 


Óxido de polifenileno (PPO) 


Poli (amida-imida) (PAI) 


Poli (butileno terefialato) (PBT) 


Poli(dimetil siloxano) (borracha de silicone) 


Poli (etileno tereftalato) (PET) 
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| Poliisobutileno 


Polipropileno (PP) 





Politetrafluoretileno (PTFE) 


Sulfeto de polifenteno (PPS) 
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A 
Abrasivo. Um materal duro c resistente no 
desgaste (comumente vma cerâmica) que é 
gado para desgastar. sn ilhar ou corar 
amoto material 
Absorção, O fenômeno optico no qual a ener 
imde um fóton de luz é assim mda no menor 
DE uma substância. norma!mente atraves ue 
polarização eletrônica ou por um evento de 
Aciago de um elétron 
Aço-carbono. E uma lisa ferros onde à car- 
booo é o elemento de liga principal. 
Aço inoxidável. Conse em tina ligu de do 
alimente resistente à corrosão em diversos 
ambientes. O elemento de liga predominante é 
eram, que deve estar presente em uma Com 
pentração de pelo menos | %p: também são 
possiveis adições de outros clementos de liga, 
que incluem o níquel e o molibdeno 
Mgo-liga. Uma liga ferros toi basegda no ler- 
mi que contém concentrações apreciáveis de 
ekmentos de Tiga (outros elementos que nilo 
aCe quantidades residunis de Mn, Si, S e Pi. 
Esses elementos de liga são adicionados, em 
geral, para melhorar as propriedades mecânr 
Es E de resistência à corrosão 
Aços de alta resistência e baixa liga (ARBL). 
Mt aços relativamente resistentes que pos- 
Mem im baixo teor de carbono. com uma por- 
eentagem total de elementos de Tiga menor do 
oe aproximadamente 100p 
Adesivo, Uma substância que cola as superfi- 
Ses de dois putros materiais (conhecidos co- 
Mo aderentes), 
Misio de tensões. Consiste em um fritumento 
térmico pará g remoção de tensões residuais. 
Motrapia. A possibilidade de existência ue 
PAS ou mais estruturas cristalinas diferentes 
Pura uma sibstância (em geral, um sólido ele- 
mentar), 
Amorto, Que Possi iima sf rutura pdo-tris- 
ulina 
Ånion, Um jon não-metálico que posui car- 
P negativa, 


Ë tisotrópicn, Que exibe diferentes valores 


“ma propricdudo cm diferentes direções 


“isalográficas. 


E q + SP AT Tede ts T 
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Anudo. O eletrodo em uma célula cletroqui- 
mica Gu em um par galvâmico que sofre oxi- 
dação ou que cede elétrons, 
Anodo de sacrifício. È um metal ou liga ativo 
que sofre comosão preferencial e protege um 
outro metal ow liga ao qual ele está elettrici- 
mente acoplado. 
Antiferromagnetismo, Um fenômeno obser- 
vado em alguns materiais (p.ex. MnO ocor- 
re um cancelamento total do momento mag- 
nético como resultado de um acoplamento 
antiparalelo de átomos ou de tons adjacentes. 
O sólido macroscópico não possui qualquer 
momento magnético liquido: 
Atática. Um tipo de configuração de cadeia 
polimérica (estercoisýmeroy em que ps grupýs 
jaterat estão posicionadas de maneira akiti- 
rin em um ou no outro Tado da cadeia. 
Aumenta de resistência por solução sólida, 
È o endurecimento e o aumento da resistén 
cia de metais que resulta da formação de ligas 
ande hia formação de uma solução sólida A 
presença de átomos de impurezas restringe a 
mobilidade das discordâncias. 
Austenita. Ferro com estrutu unstalina 
cúbica de faces centradas; também, ligas de 
ferro c de aço que possuem umaestrutura eris 
talina CFC. 
Austenitização. È a formação de austenita 
mediante o aquecimento de uma liga rmos 
acima de sus temperatura crítica superior, ué 
o interior da região auste pica no diagrama 
de fases. 
Autodifusão. É s migração atômica que wor 
re em metais puros. no 
Auto-intersticial. E um átomo ou fon hospe- 
deiro que se encontra posicionado em wm sitio 
intersticial da rede enistalina. 


B 
Bainita. É um produto de uma transformação 
austenítica encontrado cm alguns aços č fer- 
rös fundidos. Ela sé formu em temperaturas 
em que ocorrem as transformações pertítica 
A mderdestrutura consiste am 


e mantonsitica. 
dispersão de comentita, 


ferrita o e uma Fina 


elesmuos 
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circuito integrado: Uma est LT Ag 
ser conectada uma sério de terming 
que são idos a um chip ds 
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ptura (tração). Ver Limite de 


ion. Um ion metálico com carga positi- 
etrodo em uma célula eletroqui- 


de ocorme uma reação 
“go eletrodo que re- 










inte de aço mediante um processo de carbo- 
tação ou de nitretação; é usada para melho- 


rar a resistência ao desgaste e à fadiga, 


E 


a. Curbeto de ferro (Fe,C). 


Cementita globulizada (esferoidita). É uma 


is 





; tura encontradarem ligas deago que 
consiste em partículas de cementita com for 





“É um composto formado por ele- 





mentos metálicos é não-metálicos, para o qual 


a ligação interatômica é predominantemente 
Cermeto. É um material compósito que con- 
siste em uma combinação de materiais cerá- 
micos e materiais metálicos. Os cermetos mais 
comuns são o» carbetos cimentados. que são 

ex. WC, TiC) unida por 
al dUctil, tal como o cobalto 
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estão incorporados em um chip muito peque- 
no de silício, 


Cis; No caso dos polímeros. é um prefixo que 
representa um tipo de estrutura molecular 
Para alguns átomos de carbono insuturados 
ao longo da cadeia é dentro de uma unidade 
repetida, um átomo ou grupo lateral pode estar 
localizado de um lado da ligação dupla ou em 
uma posição diretamente oposta, se gundo uma 
rotação de L80", Em uma estrutura cis, dois 
desses grupos laterais dentro de uma mesma 
unidade repetida estão localizados do mesmo 
Judo (p. ex.. cis-isopreno). 
Cisalhamento. É uma força aplicada para cau- 
sar ou tender a causar o deslizamento relati- 
vo entre duas partes adjacentes de um mesmo 
corpo. em uma direção paralela ao seu plano 
de contato. 
Cisão. É um processo de degradação de po- 
límeros onde as ligações da cadeia molecular 
são rompidas por reações químicas ou pela 
exposição à radiação ou ao calor. 
Coeficiente de difusão (0). E a constante de 
proporcionalidade entre o fluxo difusivo é O 
gradiente de concentráção na primeira lci de 
Fick. A sus magnitude serve como indicador 
da taxa de difusão atômica. 
Coeficiente de expansão térmica, linear 
(a). É a variação do comprimento dividida 
pelo comprimento original e pela variação de 
temperatura. 
Coeficiente de Poisson (1). Para q detorma- 
ção elástica, é a razão negativa entre as defor- 
mações lateral e axial que resultam da aplica- 
ção de uma tensão axial. 
Coeficiente lincar de expansão térmica. Ver 
Coeficiente de expansão térmica, lincar- 
Coercividade (ou campo coercitivo, H). É 
o campo magnético aplicado necessário para 
reduzira zero a densidade do fluxo magnético 
de um material ferromagnético ou ferrimag- 
néuco magnetizado, 
Colagem automatizada com fita (TAB = ra- 
pe automated bonding). É um tipo de projeto 
de barra de terminais de circuitos integrados 
onde o substrato é uma película polimérica fi- 
nal e flexível, O contato elétrico entre o chip 
do circuito integrado e a barra de termi nais se 
da via fios de cobre muito finos é estreitos. 
Componente. Um constituinte quimico (ele- 
mento ou composto) de uma liga, o qual pode 
ser usado para especificar a sua composição, 
Composição (C). É o teor relativo de um cle- 
mento ou constituinte especifico (1) em uma 
liga, expresso geralmente na forma de uma 
porcentagem em peso ou de uma porcenta- 
gem atômica, 


Spe 


i Compósito carbono-carbono. E um compós 


sito composto por fibras contínuas de carbono 
que se encontram inseridas no interior de uma 
matriz de carbono; Originalmente: a mutrizera 
uma resina polimérica. que foi subseqüente- 
mente pirolisada para formar carbono, 
Compósito com matriz metálica (CHW). E 
um compósito que possui um metal ou umi 
liga metálica como à fase matriz. A fase dis- 
persa pode ser Composta por pari teulados. i- 
brus ou whiskers. os quais sio, cm geral, mais 
rígidos, mais resistentes e/ou mius duros do 
que a fase matriz. 

Compósito com matriz polimérica (PMC — 
polymer-matrix composite), E um compósito 
para o qual a matnz e uma resina polimeénca e 
que possui fibris {normalmente de vidro, cir 
bono ou aramida) Como a tuss 
Compósito com particulas grandes. E um 
tipo de compósio reforçado com particulas 
onde as interações partícula-matriz não podem 
ser tratadas em am nivel atmet. ds particulas 
reforçam a fase matriz 

Compósito de matriz cerâmica (€ MC) E 
um compósito para o qual tanto n tase mamiz 
quanto ns fusos dispersas são malermis erimi: 
cos. À fast dispersa č adicionada normalmente 


is persa 


para melhorar a tenacidade à fratura. 
Compósito estrutural, i um composito cujas 
propriedades dependem do projeto por unéLinico 
dos elementos estruturais, Chs t o pes JOS |ü: 
mimos e os painel «sanduíche são duas sub- 
classes desse tipo de compásio 
Compósito hibrido, E um composito pefor- 
cado com dois ou mais tipos de fibras (p.ex. 
vidro e carbono). 
Compósito laminado, E formado por uma yé- 
nede folhas ou lâminas bidimensionais onde 
cada uma possui uma direção preferencial de 
mais alta resistência € que são prensadas umas 
sobre às outras em diferentes onentações: a 
resistência no plano do laminado é altamente 
ISOTÓPpICA. 
Compósito reforçado com fibras, l- um com- 
púsiio em que a fase dispersit st encontra na 
forma de uma fibra (ie. um filamento que 
possui uma grande razão entre O seu compro 
meno co seu diâmetro). 
Compósito reforçado com partículas. E um 
composito pars o qual u fase dispersa possui 
eixos iguais teqiiaxial), 
Composto intermetálico. E um composto de 
dois metais que possui uma fórmula quimica 
precisa. Em um diagrama de fuses. ele apare 
ce como uma fase intermediária que existe em 
uma faixa de composições muito estreita. 
Concentração. Ver Composição. 
Concentração de tensão. É a convéntrição ou i 
umplificação de uma tensão aplicada na extrerm- 
dade de um entúlhe ou de uma trinca pequena. 
Concreto. Um material compósito que con- 
siste em um agregado de partículas unidas em 
um corpo sólido por meio do cimento. 





ganereto armado. Concreto que é reforça- 
do (ou que tem à sum resistência à tração au 
; a la) pela incorporação de barras, fios ou 


telas 


Jus de aço. | 
Concreto protendido. É um concreto em cujo 
enterior foram introduzidas tensões de corm- 


E- ; mediante o uso de + ervalhões ou de 


harras de aço. 
“Condutividade elétrica. Yer Condutividade, 
elétrica. 

Condutividade, elétrica Lord, E a constante 
de proporcionalidade UTI j densidade de 
comente e o campo eletrico qu 


está sendo 


aplicado, também é uman a da facilidade 
com que um matenui é capar de conduzir uma 
comente elétrica. 


Condutividade térmica (A. Para o escoa 
mento de calor em regin 


constante de proporcion 


pcionário, É a 
le entre o [luxo 


de calor e o gradiente de leem porátira. Ainda, 
Eum parâmetro que can terisi a habilidade 
de um material cm cond calor 

Configuração eletrônica. Pru um átomo. € 
amaneira segundo a quis os possi gis estados 


eletrônicos sii precem hidos coin elétrons. 
Conformação hidroplastica. E a moldagem 
po conformação de ceråmiois à base de argila 
que foram tomadas plástica: malçáveis pela 
adição de Agua. 

Constante de Boltzmann (4), E uma cons 
tante de energia térmica que pos o valor de 
138 x 102 J/itómo-K (3,62 = 107 EVid 
mk). Ver também Constante dos gases. 
Constante de Planck (n. E uma constante 
universal que possui um valor de 6,674 Cds 
A energia de um fóton de radiação eletromag: 
nética é igual ao produto entre he u frequência 
da radiação. 

Constante dielétrica (e, E a mizo entro ñ 
permissividade de um meto e a permissivi- 
dade do vácuo. Chamada com frequência de 
constante dielétrica relntiya ou de permissi 
vidade relativa. 

Constante dos gases (R). E a constan- 
te de Boltzmann por mol de átomos. 
R= 831 Jimol-K (1.987 cal/mol-K) 
Contorno de grão, É a interface que separa 
dnis grãos adjacentes que possuem orientações 
Enistalográficas diferentes, 

Copolimero. É um polímero que consiste em 
duas ou mais unidades repetidas diferentes as 
Quais se encontram combinadas ao longo de 
suas cadeias moleculares. 

Copolímero aleatório. É um polímero onde 
duas unidades repetidas diferentes estão ilis- 
Inbuídas aleatoriamente ao longo da cadem 
Molecular. 

“ão alternado. É um copolímero on- 
“Mas unidades repetidas diferentes alternam 
Saia ao longo da cadeia molecular. 
Dpolíme Himero em bloco. Um copolimero lincar 
Onde unidades repetidas idênticas se encon- 


tram agrupadas em blocos ao longo da-cadeia 
molecular. 
Copolímero enxertado. É um copolimero 
onde ramificações laterais homopoliméricas 
de um determimado monômero são enxertadas 
nas cadeias homopoliméricas principais de um 
monômero diferente. 
Cor. Percepção visual estimulada pela combi- 
nação dos comprimentos de onda da luz trans- 
mitidos sos olhos. 
Corante, É um aditivo que confere uma cor 
específica a um polimero. 
Corpo cerâmico cru. É uma peça cerâmica, 
conformada como um agregado de particulas, 
que foi seca, mas não cozida. 
Corrosão. É a perda resultunte da deterorição 
de um metal decorrente de reações de disolu- 
ção no seu ambiente 
Corrosão galvânica. É a corrosão preferen- 
cial do metal mais quimicamente ativo entre 
dois metais que se encontram acoplados cle- 
ticamente e expostos a um cletrólito, 
Corrosão intergranular. É a corrosão prefe- 
rencial ao longo das regiões dos contarmos de 
grãos em materiais policristalinos. 
Corrosão por frestas. É uma forma de corro- 
são que ocorre no interior de frestas estreitas 
e sob depósitos de sujeira ou de produtos de 
corrosão (ie, em regiões onde existe uma cas 
rência localizada de oxigênio na solução). 
Corrosão sob tensão (trincamento. É uma 
forma de falha que resulta da ação combinada 
de uma tensão de tração e de um ambiente de 
corrosão; ocorre em niveis de tensão menores 
do que os que são necessários quando o ami 
biente de corrosão não está presente. 
Cozimento. É um tratamento térmico à alta 
temperatura que aumenta à massa especifica 
e a resistência de uma peça cerâmica. 
Crescimento (partículas. Durante uma trans- 
formação de fases € subsequentemente à nu: 
cleação, é o sumento em tamanho de uma par 
ticula de uma nova fase. 
Crescimento de grão. É o aumento no tama- 
nho médio do grão de um material policrista- 
lino: para a maioria dos materiais, é nocessá- 
rio um tratamento térmico a uma tempermura 
elevada | 
Cristalinidade. Para os polímeros. éo estudo 
em que se atinge um arranjo atômico periódico 
e repetido mediante O alinhamento da cadeia 
ecular. 
Cristalino: É o estado de um material sólido 
caracterizado pela existência de um arranjo 
tridimensional periódico e repetido de átomos. 
tons ou moléculas. a i 
Cristalito. É uma região dentro de um políme- 
ro cristalino onde todas as caderas moleculares 
estão ordenadas € alinhadas, 


Cristalização (vidrocerâmicas). O processo 


segundo o qual um vidro (um sólido não-cris- 


talino ou vitreo) se forma em um sólido 


enstalino. 


















úbica, os átomos estão localizados nas post 
` ; i 5 Pp né i pis pipe iara Y a Jhi 2 
gües dos vértices e no centro da é ha i 


unitária cúbica, os estão localizados 
em todas as posições do vértice e no Centro 


das faces. $ 


D 
Defeito de Frenkel, Em um sólido iônico. > | 
consiste cm um par cátiva-lncuna e chion- 
intersticial, E. 
Defeito de Schottky. Em am sólida iônico é 
um defeito que consiste em um par cdtion-la- 
cina è Anion-lacuna. | | ss 
Defeito pontual. É um defeito cristalino as 
sciado com um ou com, no máxima, vår 
sítios atômicos. | 

Def tica 
enlho-permanente) que varia com otempo. 
Deformação cisalhante (57). É a tangente di 
angulo de cisalhamento que resulta dá mplheas 








Deformação de engenharia. Ver e 
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E oome em alguns aços inoxidáveis solda- 


ps em regiões udjacemes a uma solda. 
; de discordâncias. É o compri- 





mento total de iscondâncias por unidade de 
panos an enia alternativamente, é 









Densidade do co magico (B). Focam- 
produzido em uma substância 


fica da meia icon entre as restrições do bg 
de fieis como a tempenitura € algumas vezes a 


pressão), à composição e as regiões de estabi- 
aam e sob cúndições 





1-7. É om gráfico da hemiperátura em 
Tungão do logaritmo do tempo para uma liga 
de aço COM uma composição definida, Ele é 
usado para determinar quando as transforma- 
es começam e terminam em um tratamento 
térmico ssotérmico (à temperatura constante) 
de ums Tiga previamente austenitizada. 





ma de transformação por resfria- 
mento contínuo (TRC). Um gráfico da tempe- 
raiura verrano logaritmo do tempo para uma 
ligu de aço com uma composição definida. 
Usado pars indicar quando ocorrem transfor- 
mações à medida que um material inicialmente 
sussenttizado é resfriado continuamente se- 
gundo uma taxa de resfrismemo especifica- 
da, adicionalmente. a microestrutura final è 
| s mecânicas finais podem ser 






temo ind | a sete pacas qu 


a vsscenibiilidado magnética é negativa. 
Die : anes aan a 


o raion X). eira construtiva 
dg iA pelos 


Difusão. Transporte de massa “devido uo mo- 
vimento de átomos: 
Difusão em regime estacionário. Éa condi- 


“ção de difusão para a qual não existe um acú- 
“muto liquido ou um esgotamento liquido do 
componente que está se. difundindo. O fluxo 


difusivo é independente do tempo. 
Difusão em regime não-estacionário (difu- 
são transiente). É a condição de difusão para 
a qual existe algum acúmulo líquido ou uma 
exaustão líquida do componente que está se 
difundindo: O fluxo difusivo é dependente do 
tempo. 

Difusão intersticial. É um mecanismo de di- 
fusão onde o movimento atômico se dá de um 
sítio intersticial para outro sito intersticial. 
Difusão por lacunas. É o mecanismo de difu- 
são onde a migração atômica se dá de um sítio 
do retículo para uma lacuna adjacente, 
Diodo. Um dispositivo eletrônico que retifica 
uma corrente elétrica, isto é, que permite a pas- 
sagem da corrente em apenas uma direção. 
Diodo emissor de luz (LED — light-emitting 
diode), È um diodo composto por um mate- 
nial semicondutor do tipo p em um dos lados 
e do tipo no outro lado, Quando um poten- 
cial com Fluxo para a frente é aplicado atra- 
ves da junção entre os dois lados, ocorre umi 
recombinação de elétrons e de buracos, com 
a emissão de radiução luminosa, 

Dipolo (elétrico), Um par de cargas elétricas 
igunis, porém com sinais opostos, que se en- 
contram separadas por uma pequena distân- 
cim 

Dipolo elétrico, Ver Dipolo (elétrico). 
Direção longitudinal. É a dimensão ao longo 
do comprimento. Para um bastão ou uma fibra, 
é u direção ao longo do eixo mais comprido, 
Direção transversal, É uma direção que cruza 
(geralmente em uma direção perpendicular) 
a direção longitudinal ou ao longo do com- 
primento. 

Discordância. Um defeito cristalino lincar 
ao redor do qual existe um desalinhamento 
atômico, A deformação plástica corresponde 
ao movimento de discordâncias em resposta 
à aplicação de uma tensão de cisalhamento; 
Existem discordâncias dos tipos aresta, espi- 
rale misti. 

Discordância aresta. É um defeito cristalino 
lincar associado à distorção da rede cristalina 
produzida na vizinhança da extremidade de 
um semiplano extra de átomos em um cristal, 


O vetor de Burgers é perpendicular à linha da 


discordância, 

Discordância espiral. E um defeito cristalino 
linear associado à distorção da rede cristalina 
criada quando planos normalmente paralelos 


são unidos entre si para formar uma rampa: 


espiral. O vetor de Burgers é paralelo à linha 
da discordância, 

Discordância mista. É uma discordância que 
possui componentes tanto do tipo aresta quan- 
to do tipo espiral, 


Domínio. Uma região do volume de um ma- 
terial ferromagnético ou ferrimagnético onde 
todos os múmentos magnéticos atômicos ou 
únicos estão alinhados na mesma direção, 
Dopagem. É a formação intencional de uma 
liga de materiais semicondutores contendo 
concentrações controladas de impurezas dia- 
doras ou receptoras. 

Ductilidade. Uma medida da habilidade de 
um materialem ser submendo a uma deforma- 
ção plástica apreciável antes de [raturir: pode 
ser expressa em porcentagem le alongamen- 
to (CAL) ou em redução pe 
(ERA) que ocorre no ensitio du 
Dureza, É a medida da resistência de um na- 
terial à deformação de sua superiicie por in- 
dentação ou por abrasão. 


ntug] da área 


iração, 


E 

Efeito Hall. É o fenômeno onde uma força se 
faz atuar sobre um elétron ou tum buraco em 
movimento, devido à aplicação de um campo 
magnético em uma direção j> rs à 
direção do movimento, A direção da força é 
perpendicular tanto à direção do campo mag- 
nético quanto à direção do movimento da par- 
ticula. 

Elastômero. É um material polimérico que 
pode sofrer deformações elásticas grandes e 
reversíveis. 

Elastômero termoplástico (TPE = thermo- 
plastic elastomer). È um material copolime- 
rico que exibe comportamento elastomérico. 
embora ainda seja termoplásuco por natureza, 
À temperatura ambiente, ocorre à formação 
de domínios de um tipo de unidade repetida 
nas extremidades das cadeias moleculares, que 
se cristalizam para atuar como ligações eru- 
rudas fisicas, 

Eletrólito. É uma solução através da qual uma 
comente elétrica pode ser conduzida pelo mo- 
vimento de fons. 

Eletroluminescência. É a emissão de luz vi- 
sível por uma junção do tipo p-n através da 
qual é aplicada uma voltagem com fluxo pä- 
ma frente, 

Elétron livre. É um elétron que foi excitado 
aum estado de energin acima da energia de 
Fermi (ou para o interior da banda de condu- 
ção, no caso dos semicondutores e isolantes) € 
que pode participar no processo de condução 
de eleicidade, 

Eletronegativo, Para um átomo. é aquele que 
possui uma tendência para aceitar elétrons de 
valência. Também é um termo usado para des- 
crever os elementos não-metálicos. 
Eletroncutralidade. É o estado de possuir 
exatamente os mesmos números de cargas clé- 
(ricas positivas e negativas (inicas € eletróni- 
cas), isto é, de ser eletricamente neutro. 





Elétrons de valêne ja. São os elétrons loca- 
lizados na camada eletrônica 00 upadi muks 
externa e que participam das ligações intera- 
(micas, 

Elétron-volt teV). È uma unidade de energia 
conveniente pára os sistemas atômicos e &U- 
batômicos. É equivalente à energia ganha por 
um elétron quando c le se desloca através de 
um potencial elétrico de | volt. 
Eletropositivo. Para Umi domo. indica a 
tendência para liberar elétrons de valência. 
Também č e um termo usado para desqrever Os 
elementos metálicos 

Encruamento. E o aumento na dureza e mii 


resistência de um metal dúctil à medida que 
ele é submetido NT (MENOS SO de deformação 
plástica em uma tempe tuun abaixo de sum 
temperatura de recristatizig jo 

Endurecibilidade. F umo medida dá profun- 
didade dté a qual uma Hea terrosi especifica 
pode ser endurecida peta formação de mar- 


tensita como o resultado dn tempera u par- 
tir de uma temperaturi cimo da temperatura 
critica superior. 
Endurecimento por dispersão. Consiste em 
um meio para aumentar a re sstência dos ma- 
teriais onde partículas muito pequenas (em 
geriil, com tamanhos inferres 40,1 pum de 
uma fase dura, porém inerte, são dispersas de 
maneira uniforme no interior de uma fase mi- 
triz que suporta a curva 

Endurecimento por envelhecimento, Ver 
Endurecimento por precipitação. 
Endurecimento por precipitação. É o en- 
durecimento e o aumento da resistência de 
uma liga metálica por particulas extremas 
mente pequenas e uniformemente dispersas 
que são precipitadas de uma solução sólida 
supersaturada; algumas vezes, esse processo 
também é chamado de endurecimento por en- 
velhecimento. 

Energia de ativação (Q). A 
para iniciar uma reação, tal como difusão, 
Energia de Fermi (E). Para um metal, é à 
energia que corresponde ao estado € sfetrómi- 
co preenchido mais elevado na temperatura 
de OK. 

Energia de impacto (tenacidade ao entalhe). 
É uma medida da energia absorvida durante 
a fratura de um corpo-de-prova com dimen- 
sões e geometria padrões quando é submetido 
"um carregamento muito rápido (impacto), Os 
ensaios de impacto Charpy e Izod são usados 
pari medir esse parâmetro, que € importante 
na avaliação do comportamento dá transição 
dúctil-frágil de um material. 

Energia de ligação. É a energia necessária pa- 
ra separar dois átomos que estão ligados qui- 
micamente um ap outro, Ela pode ser expressa 
em uma base por diomo ou em uma base por 
mol de átómos, 

Energia do espaçamento entre bandas (E,). 
Para semicondutores e isolantes, são as ener- 


energia necessária 


gins que se encontram entre as bandas de viä- 
lência e de condução; nos materiais intrinse- 
cos, os elétrons são proibidos de possuírem 
energias localizadas dentro dessa faixa, 
Energia livre. É uma grandeza termodinima- 
ca que é uma função tanto da energla intermit 
quanto da entropia (ou aleatoriedade) de um 
sistema. Em condições de equilíbrio, a encrata 
livro é minima. 
Ensaio Charpy: Um dos dois ensaios (ver 
também Ensaio Izod) que pode ser usado para 
medir a energia de impacto ou a tenacidade ao 
entalhe de uma amostra entalhada padrão: Um 
golpe súbito é aplicado a0 corpo-de-provi por 
meio de um pêndulo, 
Ensaio Izod. Lim dos dois ensaios (ver tim- 
bém Ensaio Charpy) que pode ser usado pn- 
ra medir a energia de impacto de uma amos 
va entalhada padrão. Um golpe de impacto É 
impingido ao corpo-de-prova através de um 
pêndulo. 
Ensaio Jominy da extremidade tempera- 
da, È um ensaio de laboratório padronizado 
usado para avaliar a endurecibilidade de ligas 
ferrosas, 
Envelhecimento artificial. Para o endureci- 
mento por precipitação. representa um enve- 
lhecimento que ocorre a uma temperatur ati» 
ma da temperatura ambiente. 
Envelhecimento natural. No caso do endy- 
recimento por precipitação, consiste no enve- 
Ihecimento à temperatura ambiente. 
Equilibrio (fases). E o estado de um sistema 
onde us caricterísticas das fases perma necem 
constantes por periodos de tempo indefinidos. 
Em condições de equilibrio, o valor da energin 
livre é minima, | 
Equilíbrio de fases, ver Equilíbrio (fases). 
Erosão-corrosão. É uma forma de corrosão 
que surge da ação combinada de um ataque 
químico e desgaste mecânico. es 
Escoamento. É o início da deformação pls: 
ticn 
Escorregamento, É u deformação plástica re- 
sultante do movimento de discordâncias; nin- 
da é o deslocamento cisalhante de dois planos 
adjacentes de átomos. pi 
Esferoidização (ou recozimento suberíti- 
co). Para os aços. cons 
térmico conduzido em uma temperatura ime- 
diatamento abaixo da temperatura gutetóide, 
onde é produzida a microestrutura da cemen- 
tita globulizada, 
Esferulita. Consiste em um agregado de cris- 
calitos poliméricos em forma de fita (lamelas) 
que se radiam à partir de um ponto central cos 
muim de nucleaçãosos eristalitos são separados 
r regiões amorfas. sa 
eeen entre bandas de energia. Ver 
Energia do espaçamento entre bandas. Ô 
Especificação do revenido. Consiste em um 
código alfanumérico usado para especificar O 


elétron que, em geral. não está ocupa 


limite inferior e ape ade aceitar T 
bunda de valência, deixando buracos para rd, 

Esse nivel é introduzido | normalmente por um: ` 
Atomo de impureza. = 


ste em um tratamento. 




















































liga metálica papeis io no 
Espuma. E um polímero qu e fai aito nnd 
roso (ou comoumacsponji) peli vim ion 
de bolhas de gás. “a 
Estabilizador. É um aditivo pari jo pt mon 
que ania contia os processos di é deterior 
ção. com 

Estado doador. Para um semi ICU hi 1 
isolantes é um nível de energin Joca caliza 
interior do. espaçamento entre as by; a nda 
energia, porém que está próximo do lin 
periur do espaçamento, ea per ul o 
elétrons podem ser excitados para one Gr or 
ei hanoi de So Eleé introduz ido, em 


gis danio do conta de n a Ea 
discretos € quantizados que são per 


para os elétrons. No caso das átomos, € : 
estado é especificado por meio de quatr 
meros quânticos. 







Estado excitado: É um estudo nais und 


ra o qual um elétron pode ser levado (a par- 
pr de um estado de menor energia mi ne 

absorção de algum tipo de een (pu 
calor, radiação) sA +) 
Estado fundamental. É um estudo de energin 
dos elétrons que normalmente se encontra pre- 
enchido. e a partir d do qual pode ocorrer uma | 
excitação a na 
Estado receptor. Para um sem 
isolante. donde em js nível de ceniio 
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Estequiometria. Para os compostos reri 
é m condição de possun eiae 
de cátions para Anions especificada pela fór 
mula quimico: | 
Estereoisomerismo, É 0 de dep = 
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formação! uti 
metálicos. Kuli iie 
passagem do material atr Vi 
por meio de A ` 
lado de saúda do material. 
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microscópico). 








segundo o Pra us > 
aeee “arranjados no espaço, 
defini em termos da geometria da célula 
err ções 






s dos átomos no interior 








os. Relaciona-se aos tipos 


T es o lacunas e de intersticinis 














tura cutétic: da E ria enioroestrutora bi: 
= ia da solidificação de um li- 
quido que possui à composição eutética; as 


fases existem como lamelas que se alternam 





| ura Taote (polimero). Que está 
Teima aos arranjos atômicos no interior 
das moléculas poliméricas e às intercontxões 
entre moléculas poliméricas. 

são. É uma técnica de conformação 
onde um material é forçado. por compressão, 
através de um orificio em uma matriz, 





= 





adiga. Falha. em níveis de tensão relativa- 
mente baixos. de estruturas submetidas a ten- 
sões cíclicas e oscilantes. 

Fadiga associada à corrosão. Um tipo de fa- 
lha que resulta da ação: simultânca de uma ten- 
são ciclica e de um ataque quimico. 

mica. É um tipo de falha por fadiga 
onde as tensões cíclicas são introduzidas atra- 





ma Eom SEN homogen Seu atito- 
ma que possui características físicas e quimi- 
«cas uniformes. 

Fase dispersa. Para os materiais compósitos 
e algumas ligas bifúsicas, É a fase descontínua 
que se encontra envolvida pela fase matriz. 
Fase cutética. Uma das duas fases encontra- 
das na estrutura eutética. 

Fase matriz. É a fase em um compósito ou 
na microestrutura de uma liga bifásica que é 
contínua ou que envolve completamente à ou- 
tra fase! lou fase dispersa). 

Fase primária. É uma fase que coexiste com 
a estrutura eutética. 

Fator de concentração de tensões. É um pe- 
queno defeito (intemo ou superficial) ou uma 
descontinuidade estrutural onde uma tensão 
de tração aplicada será amplificada e a partir 
da qual podem. se propagar trincas. 

-de empacol to atômico (FEA). À 
fração do volume de uma célula unitária que 
está ocupada por átomos ou íons, como se es- 
tes fossem “esferas rigidas". 

Ferrimagnetismo. Muagnetizações grandes 
e permanentes encontradas em alguns mate- 
paipeerânicos. O ferrimagnetismo resulta 
ento antiparulelo de spins e do 
cancelamento incompleto do momento mag- 








Ferrita (cerâmica). São óxidos cerâmicos 
compostos tanto por cátions divalentes co- 
mo trivalentes (p.ex. Fe" e Fe. alguns dos 
quais são. ferrimagnéticos. 

Ferrita (ferro). Ferro com estrutura cristalina 
cúbica de corpo centrado (CCC); ainda, ligas 
de ferro e de aço que possuem uma estrutura 
enistalina CCC. 

Ferrita procutetóide. Ferrita pri imária que co- 
existe com a perlita em aços hipocutetóides. 
Ferro dúctil (nodular). E um ferro fundido 
que é ligado com silício é com uma pequena 
concentração de magnésio e/ou cério, no qual 
existe grafita livre na forma nodular. Algumas 
vezes é chamado de ferro nodular. 

Ferro fundido. Gencricamente, consiste em 
uma liga ferrosa cujo teor de carbono é muior 
do que sua solubilidade máxima na austenita 
à temperatura do eutético, A maioria dos fer- 
ros fundidos comerciais contém entre 30% e 
4.5%p C. e entre 1% e 3%p Si, 

Ferro fundido branco. É um ferro fundido 
com baixo teor de silício e que é muito frágil, 
onde o carbono se encontra em uma forma 
combinada, como cementita; uma superfície 
fraturada possui uma aparência esbranquiça- 
da, 

Ferro fundido cinzento. É um ferro fundi- 
do ligado com silicio onde a grafita existe na 
forma de flocos, Uma superfície fraturada se 
apresenta cinzenta. 

Ferro fundido maleável, Ferro fundido bran- 
coque foi tratado termicamente para transfor- 
mar a cementita em grupamentos de grafita; 
um ferro fundido relativamente dúctil. 

Ferro fundido vermicular. Um ferro fundido 
que forma liga com o silício e uma pequena 


quantidade de magnésio, cério ou outros aditi- 


vos. onde a grafita existe como partículas que 
possuem a forma de um verme. 

Ferro nodular. Ver Ferro dúctil. 
Ferroelétrico. É um material dielétrico que 
pode exibir polarização na ausência de um 
campo elétrico, 

Ferromagnetismo. Magnetizações grandes 
č permanentes encontradas em alguns metais 
(p.ex. Fe. Nie Co), as quais resultam do ali- 
nhamento paralelo de momentos magnéticos 
vizinhos, 

Fiação. É o processo segundo o qual fibras são 
formadas, Uma grande quantidade de fibras é 
centrifugada a partir do polímero fundido ou 
o material dissolvido é forçado através de um 
grande número de pequenos orificios. 

Fibra. Qualquer polímero, metal ou cerâmica 
que tenha sido estirado na forma de um fila- 
mento longo e delgado. 

Fibra óptica. É uma fibra de sílica fina (com 
diâmetro entre 5 e 100 um) e com pureza ul- 
tra-clevada, através da qual podem ser trans- 
mitidas informações via sinais fotônicos (de 
radiação luminosa), 


Fluência. É uma deformação permanente de- 
pendente do tempo que ocorre sob tensão: para 
a maioria dos materiais, cla só é importante em 
temperaturas elevadas. 

Fluorescência. É a luminescendi que OCO 
em tempos muito menores do que um segundo 
após um evento de excitação de elétrons, 
Fluxo difusivo (JJ. É a quantidade de massa 
quese difunde perpendicularmente e através 
de uma área de seção transversal unitária de 
um material por unidade de tempa. 

Fluxo para frente. É a tendência da condu- 
ção para uma junção retificadora do tpo pa, 
em que o fluxo de elétrons se 
n da junção. 

Fluxo reverso. É o fluxo isolante para uma 
junção renficadora do tipo p 
fluem para o lado p da junção 
Fônon. É um único quantum de 
cional ou elástica, 

Força de Coulomb. Uma força que existe 
entre partículas carregadas, tais como tons; 
quando as particu las possuem cargas opostas, 
a natureza dessa força é de stração. 

Força do campo magnético LH). É a inten- 
sidade de um campo magnético aplicado ex- 
ternamente. 

Força motriz. E o impulso ou força que es 
tá por trás de uma reação, tal como difusão, 
crescimento do grão ou uma teunsformação de 
fases: Em geral, a reação vem acompanhada 
de uma redução em algum tipo de energia (p. 
Ex a energia livre), 

Forjamento (ou forja). Conlormação meca- 
nica de um metal através do seu aquecimento 
É sua moldagem com um martelo (martela- 
mentol. 

Fosforescência. E a luminescência que ocorre 
em períodos de tempo com magnitudes maio 
res do que aproximadamente um segundo após 
um evento de excitação de elétrons. 
Fotocondutividade. É a condutividade elétr 
ca que resulta de excitações eletrônicas induzi- 
das por fótons, onde há absorção de luz, 
Fotomicrografia. É a fotografia feita com um 
microscópio que registra uma imagem dá mi- 
ernoestrutura. 

Fóton. É uma unidade quântica de energia 
eletromagnética, 

Fragilização por hidrogênio. É a perda ou a 
redução da ductilidade de uma liga metálica 
(com frequência, o aço) como resultado da 
difusão de hidrogênio atômico pará o interior 
do material. 

Fratura dúctil, É um modo de fratura acom- 
panhado por uma extensa deformação plástica 
macroscópica, 

Fratura frágil. É uma fratura que ocorre por 
meio da propagação rápida de uma trinca € 
sem uma deformação macroscópica apreciá- 
vel, 


do para o lado 


mi os elétrons 


mergia vibra- 


Fratura intergranular. É q fratura de matt- 


riais policristalinos pe la propugação de uma 


minga ao longo dos contomos de grãos. 
Fratura transgranular: E x fratura de mate- 
mais policristalinos pela propagação de trincas 
através dos grios 

Frequência de relaxação. É o inverso do 
tempo de reorientação n inimo para um di- 
polo elétrico em meo 4 um campo elétrico 
alternado. 

Funcionalidade. É o número de ligações co- 
valentes que um moment ro pode formar quan 
do reage com outros mondimeros 

Fundição em suspensão. E uma técnica de 
conformação usada piu uns lendas com 
micos, Uma pasta ou umi suspensão de parti- 
culas sólidas em deus é dorramada no interior 
de um molde poros: 
forma sobre a pared? | 
água é absorvida pelo n 
trás uma casca (ou no inal do processo umi 
peça sólida) que possu? a narma do molde 


nada sólida se 
à medida que a 


dercando pára 


G | 
Gradiente de concentração (dE/dx). Et in- 
elinação da curva do perfil de concentração 


em uma posição esposa 

Grão. [E um enstal imedividual com uma Cord 

mica ou um metal pobteristalino 

Grau de polimerização (GP). E ù número 
médio de unidades repetidas em uma cadeia 
polimeérica. 


H 


Hexagonal compacta (HC). E uma estrutura 
cristalina encontrada em alguns metais. À cé- 
lula unitária HC possui uma geometria hexi- 
gonal e é gerada pelo empilhamento de planos 
compactos de átomos 

Histerese (magnética). E o comporamento 
irreversível da densidade do fluxo magnét- 
co em função da força do campo magnético 
(B X Hi encontrado nos materiais ferromagné- 
ticose ferrimagnéticos; um ciclo B-H fechado 
é formado com a reversão do campo. 
Homopolimero. É um polimero que possui 
uma estrutura de cadeia onde todas as unida- 
des repetidas são do mesmo tipo. 


Imperfeição. Consiste cm um desvio da con- 
dição de perfeição; é um termo aplicado nor- 
malmente aos materiais cristalinos pára os 
quais existe um desvio da ordem atômicumo- 
lecular e/ou da continuidade 

Indice de refração (n). É a razão entre à ve- 
locidade da luz no vácuo é a velocidade da luz 
em um dado meio. 

Indices de Miller. É um conjunto de três nú- 
meros inteiros (quatro números no caso das 
estruturas hexagonais) que definem os pla- 
nos cristalográficos é que são determinados a 


partir dos inversos das interseções dos planos 
com os eixos. 
Indução magnética (8), Ver Densidade do 
fluxo magnético. 
Inibidor. É uma substância química que, quan- 
do adicionada em concentrações relativamente 
baixas. retarda uma reação quimica. 
Insaturado. É um termo que descreve ps áto- 
mos de carbono que participam em ligações 
covalentes duplas ou trplas e que. portanto, 
não se ligam ao número máximo de quatro 
outros ALOIMIOS. 
Interdifusão. É a difusão dos átomos de um 
metal pára o interior de um outro metal. 
Isolante (elétrico). É um material não-metáli- 
co que possui uma banda de valência preenchi- 
da à temperaturi de O K e um espaçamento re- 
lativamente amplo entre as bandas de energia, 
Consequentemente, a condutividade elétrica à 
temperatura ambiente é muito baixa, sendo in- 
ferior a aproximadamente 10" (f-my ' 
Isomerismo. É o fenômeno ande duas ou mais 
moléculas poliméricas ou unidades repetidas 
possuem a mesma composição, porém tmur 
ránjos estruturais e propriedades diferentes. 
Isomorfo, Que possui a mesma estrutura. Em 
relação ao diagrama de fases, romorficida- 
de significa Ler a mesma estrutura cristalina 
ou solubilidade sólida completa para todas as 
composições (ver a Figura 9. da). 
Isotático. É um tipo de configuração da ca 
dein polimérica (estercoisômero) onde todos 
os grupos laterais estão posicionados do mes- 
mo lado da molécula da cadeia, 
Isotérmico. A uma temperatura constante. 
Isótopos. São átomos do mesmo elemento que 
possuem massas atômicas diferentes. 
Isotrópico. Que possui valores idênticos de 
uma propriedade em todas us direções cris- 
talográficas. 


Junção retificadora. C onstste em uma junção 
cemicondutora do tipo p-n que é condutora 
para o fluxo de comente em uma das direções 
e altamente resistiva para o luxo na direção 


oposta. 


ui É um sítio do retículo cristalino que 
normalmente se encontrana ocupado, mas que 
apresenta a falta de um tomo ğu de um ion. 
Laminação. É uma operação de conforma- 
ção de metais que reduz a espessura de um 
tarugo; além disso, formas alongadas podem 
ser moldadas pelo emprego de rolos circulares 
dotados de ranhuras. 

Laser, Acrônimo para amplificação da luz pela 
emissão estimulada de radiação (lighr wnpli- 
fication by stimulated emission of radiarionti 
uma fonte de luz que é coerente. 


Latão, Uma liga cobre~zinco rica em cobre. 


vas e intermoleculares inn fracas e | 







Lei de Bragg. É uma relação: Equação 11 
que estipula a condição para a difração parui 
conjunto de planos enstalográficos. 

Lei de Ohm. A voltagem aplicada É | 


produto entre a corrente e a resistência: d 
maneira equivalente, densidade de corren 
é igual ao produto entre a condutividade e a 
intensidade do campo elétrico. 
Liga. Uma substância mel A 
dois cu mais elementos. i 
Liga ferrosa. É uma liga metálica para qual 
q ferro é o constituinte principal: 

Liga hipereutetóide. Para tm sistema que 
possui um cutetóide. é uma liga purit a quala 
concentração de soluto é matordo que xcam= 
posição eutetóide. 

Liga hipocutetóide, Para um sistema que 
possui um eutetóide, é wma ligi para m qual 
a concentração de soluto é menor do queat | 
composição eutetórde. 

Liga não-ferrosa. Uma liga metálica para a 
qual o ferro ndo é o constituinte principal. | 
Liga trabalhada. É uma liga metálica relati- 
vamente dúctil e suscetível dos processos de 
deformação plástica a quente e de trabalho s w 
frio durante a fabricação. ea 
Ligação covalente: É uma ligação in ár ia 
ca primária formada através do co 

mento de elétrons entre: gt visiniho 
Ligação de hidrogênio. É uma ligação in- 
teratômica secundária forte que existe entre 
um átomo de hidrogênio ligado” (cujo próton: 
está descoberto) e os elétrons de átomos ad- 
ncentes, N 
apean de van der Waals, É um tipo de ligu- 
ção interatômica secundária que come entre: 
dipotos moleculares adjacentes e que pode ser 
permanente ou ua 

Ligação iônica. É uma ligação interatômica 
(de Coulomb) que existe entre dois fons adju- 
centes é com cargas opostas. 

Ligação metálica. É uma higação interatônmi- 
ca primária que envolve a co | 
o não=direcional de elétrons de valência não | 
localizados ("nuvem de elétrons” 1,05 tinto 
são compartilhados mutuamente por todos os 


sólido metálico 
Ligações primárias, Si São isações er 


-y à ? 






energias s da igação são reli | 
Os tipos de ligações. primárias são as 


única, covalente e metál i. 
es ee ndárias. Ligações ee 
















para as quais as energias de ligação são 5 de r 
vamente pequenas, Em geral, estão e ; 
dipólos atômicos ou. er Beng 
de tipos de ligações secun são 

de van der Waals E à ligação hii 
Limite de durabilidade. Ver 
sistência à fadiga. e amit k- ” | 
Limite de | a ki a ai sidade de de 
cessária para produzir uma qu tarita cH pi 
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de uma discordåncin es iral. 
ari 
construída através de uma região bifásica em 


qua a formação d desuma nova e 
grdância. É a linha que se es- 
mira no Dita da extremidade do semiplano 
extra de átomos no cuso de uma discordância 
aresta. e ao longo do centro da espiral no caso 





uma linha horizontal 





de fuses binário; as 





“suas inter- 


seções com os comomos de fases em ambas 
as extremidades: pa as composições 





ratura em questão. 

Linha liquidus. Em um diagrama de fases 
binário; éa linha ou fronteira que separaas re- 
sabes das fases liquidae liquida + sólida. Para 
uma liga. a temperatura liquidus é aquela em 
que primeiro se forma uma fase sólida em um 
sestfriamento sob condições de equilíbrio. 
Linha solidus. Em um diagrama de fases, re- 





presenta o conjunto dos pantos onde o processo. 





ò está completo em um resfria- 
mento idições de equilíbrio qu, então, 
onde o processa de fusão tem o seu inicio em 
T sob condições. de equilíbrio. 
vus. E 0 conjunto dos pontos em 

T R de representa o limi- 
ia solubilidade sólida em função datem- 


ad É e 





ken nento ou um constituinte de uma 
é disso vi ido de forma preferencial. 

brancas. É u um produto cerâmico à 

gila qu se torna branco após o cozi- 

as Palesi 














r es É cia TEOR de luz sei 
imento de um elétron 


(M) È o momento magnéti- 
co ail. por unidade de volume do material. 
Também representa uma medida da contribui- 
ção para o fluxo magnético que é dada por al- 
gum materialno interior de um campo H: 
Magnetização de saturação, densidade do 
Nuso de saturação (MB). Éa magnetização 
máxima tou densidade do fluxo) para um ma- 
terial ferromagnético ou ferrimagnético. 
Magnéton de Bohr (n). É o momento mag- 
nético mais fundamental, com uma magnitude 
de 9,27 x 105! Am. 

Martensita. É a fase metaestável do ferro su- 
persaturada em carbono e que é o produto de 
uma transformação não-difusional talérmica) 
da austenita. 

Martensita revenida. É o produto microestru- 
tural que resulta de um tratamento térmico de 
revenimento de um aço martensílico. A micro- 
estrutura consiste em partículas de cementita 
extremamente pequenas e uniformemente dis- 
persas que se encontram embebidas em uma 
matriz contínua de ferrita o. À tenacidade e à 
ductilidade são melhoradas de uma maneira 
significativa pelo revenido, 

Material magnético duro. É um ferrimag- 
nético ou ferromagnético que possui valores 
elevados do campo coereitivo e da remanência 
e que é utilizado normalmente em aplicações 
que envolvem imãs permanentes. 

Material magnético mole. É um material fer- 
romagnético ou ferrimagnético que possui um 
ciclo de histerese A x H pequeno, o qual pode 
ser magnetizado e desmagnetizado com rela- 
tiva facilidade. 

Matriz. Um clip de circuito integrado indivi- 
dual com uma espessura da ordem de 0,4 mm 
(0,015 in) e com uma geometra quadrada ou 
retangular, com cada lado medindo em tomo 
de 6 mm (0,25 im). 

Mecânica da fratura. E uma técnica de ang- 
lise de fraturas usada para determinar o nível 
de tensão sob o qual trincas preexistentes e 
de dimensões conhecidas irão se propagar, It- 
vando à fratura. 

Mecânica quântica. E o ramo da física que 
tratados sistemas atômicos esubatômicos; ela 
permite apenas valores discretos de energia, os 
quais se encontram separados uns dos outros, 
Ao-contrário: na mecânica clássica, são per- 
mitidos valores de energia contínuos. 
Metaestável, É um estado fora de equilíbrio 
que pode persistir por um periodo de tempo 
muito longo: 

Metal. São os clementos eletropositivos é as 
ligas bascadas nesses elementos. A estrutura 
da banda eletrônica dos metais é caracteriza- 
da por ter uma banda eletrônica parcialmente 
preenchida: 

Metalurgia do pó (P/M). É uma técnica de fa- 
bricação de peças metálicas com formas com- 








plexas e precisas que emprega a compactação 


de pós metálicos. seguida por um tratamento 
térmico de aumento de massa específica. 

Microconstituinte. Um clemento da microes- 
trutura que possui uma estrutura identificável 
é caracteristica. Ele pode consistir em mais do 


que uma fase, fal como ocorre coma perlita. 


Microestrutura, As curctenisticas estruturais 
de uma liga (pi ex., us estruturas dos grãos e 
das fases) que estão sujeitas à observação sob 
um ue 

Microscopia. E a investigação de elementos 
microestruturais com emprego de algum tipo 
de microscópio, 

Microscópio de varredura por sonda 
(MVS). É um migroscúpii ua não produz 
uma imagem usando radiação luminosa. Em 
vez disso, uma sonda muito pequena e afila- 
da faz uma varredura sobre a superficie da 
amostra; são monitoradas as deilexães plana- 
res fora da superficie em resposta ds mteri- 
ções eletrônicas ou de outra natureza com a 
sonda, a partir das quais é produzido um mapa 
topográfico da superficie di amostra tem uma 
escala nanométrica), 

Microscópio eletrônico de transmissão 
(MET). É um microscópio que produz uma 
imagem pelo uso de feixes de cletrons que são 
transmitidos (passam atraves» da amostra, E 
possivel o exame das caracteristicas internas 
de uma amostra sob grandes umpliações, 
Microscópio eletrônico de varredura 
(MEV). É um microscópio que produz uma 
imagem usando um feixe de cteirons, O qual 
varre a superfície de uma amostra; uma imi- 
gem é produzida pelos feixes de elétrons refle- 
tidos. É possível um exame sob grandes am- 
pliações das características da superficie e/ou 
da microestrutura da amostra 

Mobilidade (elétron, p, € buraco, p) Ea 
constante de proporcionalidade entre a velo- 
cidade de arraste do portador e o campo elé- 
trico que está sendo aplicado: também é uma 
medida da facilidade com que se movimentam 
os portadores de cargas, 

Modelo atômico de Bohr. É um modelo atò- 
mico antigo em que se considera que os ċlé- 
irons giram ao redor do núcleo em orbitais 
discretos: 

Modelo da cadeia dobrada. Para os polime- 
ros cristalinos, é um modelo que descreve à 
estrutura de enstalitos em plaquetas. O alinha- 
mento molecular é obtido através de dobras da 
cadeia que ocorrem nas faces dos cristulitos. 
Modelo mecânico-ondulatório. Modelo atò- 
mico onde os elétrons são tratados como se 
fossem ondas. 

Módulo de elasticidade (E). E a razão entre 
a tensão e a deformação quando a deformação 
é totalmente elástica; também é uma medida 
da rigidez de um material: 

Módulo de relaxação [E0]. Parros polime- 
ros viscoelásticos. é o módulo de elasticidade 
que varia em função do tempo. Ele é deter- 





minado a partir de medições da relaxação de 


tensões, como sendo a razão entre a tensão 


(tomada em um dado momento após a apli- 
cação da carga. normalmente após 10s) ea 


deformação. 


Módulo de Young. Ver Módulo de elastici- 
dade. A 
Módulo especifico (rigidez específica). E à 
razão entre O múdulo de elustoidade e a massa 
específica de um qi l 
Mol. É a “ore de uma substância que 
comesponde a 6,054 > HO domes ou mo- 
léculas, 
Molaridade UM). Dvs 
solução liquida em termos do número de 
moles de um soluto fessolvido em 10º mm 
Oem =] Hitro) da sodio 
Moldagem (plásticos). Conformação de um 
material plástico onde este é forçado, sob pres- 
gioea uma temperaturas elevada. para O inte- 
rior da cavidade de um noite 
Molécula polar. É uma molécula onde existe 
um momento dipolo elétrico permanente Cm 
virtude da distribuição assimétrica de regiões 
carregadas positiva c negativamente, 
Monocristal. É um sólido cristalino para O 
qual o arranjo atômico pe único e repetido 
se estende por toda sus extensão, sem Inter 
rupções. 
Monômero. É uma molécula estável a partir 
da qual um polímero é sintetizado, 
MOSFET. Transistor de cfcito de campo 
metal-óxido-silício (menil oxide-sitii an field 
effect transistor), O qual e um elemento de 
circuitos integrados: 


oncentração em uma 


N 

Não-cristalino. E o estado sólido onde não 
existe uma ordenação atômica de longo alcan- 
ce. Algumas vezes, os termos amorfo e vitreo 
sio usados como sinônimos 

Normalização. Para us ligas ferrosas é à aus- 
tenitização acima da temperatura critica supe- 
rior, seguida pelo resfriamento a ar O objetivo 
desse tratamento térmico é o de aumentar ü 
tenacidade através de um refine no tamanho 
do grão. 

Nucleação. É o estágio inicial em uma trans- 
formação de fases. Ela fica evidenciada pela 
formação de pequenas particulas ( núclcos) da 
nova fase, as quais são capazes de crescer. 
Número atômico (Z): Para um elemento quí- 
mico. é o número de prótons no interior do 
núcleo atômico. 

Número de coordenação. O número de vizi- 
nhos atômicos ou iônicos mais próximos, 
Números quânticos. E um conjunto de quatro 
números, cujos valores são usados para iden- 
tificar possíveis estados eletrônicos. Três dos 
números quânticos são inteiros, que também 
especificam o tamanho; a forma en orientação 
espacial da densidade de probabilidade de um 


elétron: o quarto número designa a orientação 
do spin trotação) do elétron. 


O 

Opaco. Que é impermeável à transmissão da 
luz como resultado da absorção, reflesão, e/ou 
dispersão/espalhamento da luz incidente. 
Oxidação. É a remoção de um ou mais elé- 
tróns de um tomo. fon ou molécula. 


pP 
Painel-sanduiche, É um tipo de compósito 
estrutural que consiste em duas faces extormas 
rigidas e resistentes separadas por um material 
central de Mixo peso, 
Paramagnetismo, È uma forma relativa- 
mente fraca de magnetismo que resulta do 
alinhamento independente de dipolos atmi- 
cos (magnéticos) com um campo magnético 
aplicado. 
Parâmetros da rede cristalina. É a combi- 
nação dos comprimentos de resta da célula 
unitária e dos ângulos interaxiais, que define 
a geometria dá célula unitária 
Passividade. É a perda de reatividade quimi- 
ca. sob condições ambientais específicas. por 
alguns metais e ligas ativos, com frequencia 
devido à formação de uma película proteto- 
Ta, 
Perfil de concentração. E u curva obtida 
quando a concentração de uma espécie qui- 
mica é plorada em função de sus posição no 
interior de um material. 
Perlita, É uma microestrutura bifásica encon 
trada em alguns aços e ferros fundidos: resulta 
da transformação da austenita com composi- 
ção cutetóide e consiste em camadas altera 
Ni (ou lamelas) de ferrita de € «de cementita. 
Perlita fina. Perlita para à qual as camadas 
alternadas de ferrita e de cementita são rela- 
tivamente finas. 
Perlita grosseira. E a perlita para a qual as 
camadas alternadas de feriti e de cèmentita 
são relativamente espessas. 
Permeabilidade (magnética, pu. É a constun- 
pe de proporeionalidade entre 05 campos B e 
H O valor da permeabilidade do vácuo (y) 
é de 1,257 x 10º Him i 
permeabilidade magnética relativa (pu). É 
a razão entre a permeabilidade magnética em 
um dado meio e a permeabilidade no vácuo, 
Permissividade te). É a constante de propor- 
cionalidade entre o deslocamento dielétrico D. 
cocampoelétrico E. O valor da permissividi 
de e, para o vácuo é de 8, g5 x 107 Fim: 
Peso atômico (AJ A média ponderada: ilas 
massas atômicas dos isótopos naturais de um 
átomo, Ele pode ser expresso em termos de 
unidades de massa atômica (em uma base 
atômica) ou em termos da massa por mol de 
äjtomüs. 


deos ogadta pos vim e 
Piezo KoE ateri 
polarização é induzida pe 
gas Ex temas: E 
Pite. E uma farna dee erosão mt 
da onde se formam pequen pie Lbr 
geralmente em RE, rica ue 
Plástico. É um polímero urgânio 
alto peso molecular que possui E 
dez estrutural quando submetido um ma 
usado em aplicações: de uso, Ele | 
bém pode conter aditivos, tais | pa à zi r 
agentes plastificantes, retardantes de chi 
e materiais afins, 
Plastificante, É um aditivo polimérico derbai yit 
xo peso molecular yue melhore a Mexibilidi : 
e a trabalhabilidade, além de reduza rig Mo ez 
e à fragilidade, resultando em uma: diminuição do 
na temperatura de transição vitrea 7, 
Polarização (corrosão). É o descanso 
to de um potencial de eletrodo do seu 

de equilibrio como resultado de um Mode 
corrente. 

Polarização eletrônica). Para um ee. 

o deslocamento do centro da sua nuvem ele- í 
prônica carregada negativa ent sem relação: 

go seu múcico postivo, O qual é induzido nuduzido por 

um campo elétrico. pr 
Polarização (iônica). É u pol eiriaa sone 
resultado do deslocamento de ânions e de cá 
tions em direções opostas ORN 
Polarização (orientação). É a polarizaçã 
resultante do alinhamento: (por onça de 
momentos dipolo elétrico permanentes com 
a aplicação de um campo elétricos e 
Polarização U. E o momento dipolo cl ie 
total por unidade de volume do material die aê 
trico. Também é uma medida da 

ao deslocamento io tl que dado 
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` o emque cadeias moleculares lineares 
ERTA apidis em várias posições por 







olimér Sea salido que possui um peso 
ar maior do que aproximadamente 


10,000 mal. 

Polimero em rede. É um polimero produzido 
a partir de monômeros multifuncionais com 
mês ou mais ligações covalentes ativas e que 
aah na formação de moléculas tridimen- 


Tiko linear. É um polímero produzido a 
panir de monômeros bifuncionais no qual cada 
molécula de. polimero consiste em unidades 
repetidas que estão unidas em suas extremi- 
dades formando uma única cadeia. 
Polimero liquido cristalino (LCP — liquid 
crystal polymer). É um grupo de materiais po- 
Himéricos que possui moléculas alongadas e 
em forma de bastão. as quais, estruturalmente, 
não se enquadram dentro das classificações 
tradicionais de materiais líquidos, amortos, 
cristalinos ou semicristalinos. No estado fun- 
dido (ou liquido), eles podem ficar alinhados 
em conformações altamente ordenadas (como 
cristais), São usados em mostradores digitais e 
em uma variedade de aplicações nas indústrias 
de componentes eletrônicos e de equipamen- 
tos médicos. 

Polimero ramificado. Um polímero que pos- 
sui uma estrutura molecular de cadeias secun- 
dárias que se estendem n partir das cadeias 
primárias principais. 

Polimorfismo, É a habilidade que tem um ma- 
terial sólido em existir em mais do que uma 
forma ou estrutura cristalina. 

Ponto de amolecimento (vidro). É a tempe- 
ratura máxima na qual uma peça de vidro po- 
de ser manuseuda sem que haja deformação 
permanente; isso corresponde a uma vis- 
cosidade de aproximadamente 4X 10" Pa-s 
(4 x 10" és 





armação (vidro). É a tempera- 
tura máxima na qual um vidro a fratura sem a 


CESES isso corresponde a uma 
da ite 3< 10" Pa-s 








B x 10* P). 
Ponto de fusão (vidro). É a temperatura na 
qual a viscosidade de um material vireo vale 
10 Pa-s (100 P). 


Ponto de operação (vidro). É a temperatura 


na qual um vidro pode ser deformado com fa- 
eilidade e que corresponde a uma viscosidade 


de 10º Pass (10º P). 


Ponto de recozimento (vidros). A temperi- 


tura na qual as tensões residuais em um vi- 


dro são eliminadas dentro de um intervalo de 


tempo de: aproximadamente 15 minutos; isso 
corresponde a uma viscosidade do vidro de 
aproximadamente 10 Pass (10º P). 

Ponto invariante. É um ponto em um diagra- 
ma de fases binário onde existem três fases 
em equilíbrio: 

Porcentagem atômica (oa). Especificação 
da concentração com base no número de mo- 
les (ou de átomos) de um elemento específico 
em relação ao número total de moles (ou de 
átomos) de todos os elementos que compõem 
uma liga, 

Porcentagem em peso (ep). Especificação 
da concentração com base no peso (ou massa) 
de um elemento específico em relação ao peso 
(ou massa) total da liga. 

Posição octaédrica. É o espaço vazio entre 
tomos ou fons considerados como esferas 
rigidas e dispostos de forma compacta, para 
o qual existem seis átomos ou fons vizinhos 
mais próximos, Um octacdro (pirâmide dupla) 
é circunscrito por linhas construídas a partir 
dos centros das esferas adjacentes a esse cs- 
paço vazio. 

Posição tetraédrica, É o espaço vazio entre 
dtomos ou fons, considerados como esferas 
rigidas e dispostas de forma compacta, para o 
qual existem quatro átomos ou fons vizinhos 
mais próximos. 

Prepreg. Consiste na pré-impregnação de fi- 
bras contínuas usadas como reforço por uma 
resina poliménica que é, então, parcialmente 
curada, 

Primeira lei de Fick. Enuncia que o fluxo di- 
fusivo é proporcional ao gradiente de concen- 
tração. Essä relação é empregada para os casos 
de difusão em regime estacionário. 
Princípio da ação combinada. É a suposição, 
frequentemente válida, de que novas proprie- 
dades, melhores propriedades, melhores com- 
binações de propriedades e/ou um maior nível 
de propriedades podem ser obtidos através de 
uma combinação racional de dois ou mais ma- 
teriais distintos, 

Princípio de exclusão de Pauli. É o postulado 
de que para um átomo individual um núme- 
ro máximo de dois elétrons, os quais devem 
possuir necessariamente spins opostos, podem 
ocupar o mesmo estado, 

Produtos estruturais à base de argila. São 
produtos cerâmicos feitos principalmente de 
argila e que são usados em aplicações onde n 
integridade estrutural é importante (p.ex. em 
jolos, azulejos, tubulações), 

Propriedade. É uma característica de um ma- 
terial expressa em termos da resposta que é 


medida à imposição de um estímulo especi- 
fico. 

Proteção catódica. É um meio para a preven- 
ção de corrosão onde os elétrons são supridos 
pestrutura a ser protegida a partir de uma fonte 
extema, tal como um outro metal mais reativo 
ou uma fonte de energia DO, 


Química molecular (polimero), Que está re- 
lacionado apenas à composição e não À estu- 
pura de uma unidade repetida. 


R 

Razão de Pilling=Bed worth (razão P-B), E 
a razão entre o volume de óxido metálico e o 
volume de metal, č 
incrustação que se formi ira ou não proteger 
um metal contra uma oxidação adicional, 
Reação eutética. É uma reação onde, median- 


E usada para estimar se uma 


te resfriamento, uma fase loquido se transforma 
de maneira isotérmica c reversível em duas 
fases sólidas que se encontram imtimamente 


misturadas. 

Reação cutetóide. E um coação onde, me- 
diante resfriamento, umi fuso colida se trans- 
forma de maneira isotérmica e reversivel em 
duas novas fases sólidas que + encontram 1m- 
tümamente misturadas. 

Reação peritética. É uma reação onde, no 
resfriamento. uma fase sólida c uma fase li- 
quida se transformam, de maneira isotérmica 
e reversível, cem uma fase sólida com compo- 
sição diferente, 

Recozimento. É um termo genérico usado 
para indicar um tipo de tratamento térmico 
em que à microestrutura e, conseqientemente, 
as propriedades de um material são alteradas. 
“Recozimento” se refere com frequência a um 
tratamento térmico onde um metal previamens 
te submetido a um trabalho a frio é amolecido 
por meio de sua recristalização. 
Recozimento intermediário, E o recozimento 
de produtos que foram previamente trabalha- 
dos a frio (comumente ligas de aço em forma 
de placas ou de fios) abaixo da temperatura 
crítica inferior (temperatura cutetóide)- 
Recozimento pleno, Para ligas terrosas, con- 
siste na austenitização seguida por um restria- 
mento lento até a temperatura ambiente. 
Recristalização. É a formação de um novo 
conjunto de grãos isentos de deformação no 
interior de um material previamente trabalha- 
do à frio; normalmente é necessário um tati- 
mento térmico de recozimento. 
Recuperação. E o alívio, geralmente por meio 
de um ratamento térmico. de uma parte da 
energia de deformação interna de um metal 
previamente trabalhado a frio. 

Recuperação elástica. Deformação näo- 
permanente que é é recuperada ou readquinda 
quando a tensão mecânica é liberada. 


Rede cristalina (retículo). É o arranjo geomé- 
rico regular de pontos em um cristal, 
Redução. É a adição de um ou miis elétrons 
a um domo. jon ou molécula. 

Reflexão. É a deflexão de um feixe de luz na 
interface entre dois metos. 

Reforço com fibras. E o aumento da resistên- 
cia ou o reforço de um mate ral relatyamente 
pouco resistente mediante a Inserção de uma 
fast fibrosa resistente no IMerror do material 
fraco que compõe! A mAr 

Refração. È a deflexão de um feixe de luz ao 
passar de um meio pant outro: a velocidade da 
luz é diferente nos dois metos 

Refratário. Um metal ou uma cerâmica que 
pode ser exposto a temperaturas extremamente 
elevadas sem sofrer i pida deterioração 
ou sem se fundir. 

Regra da alavanca, L umn i «pressão mate- 
málica, tal como a Egusç®o 4. lb oua Equação 
92b, através da qual postem ver culculadas us 
quantidades relativas dus fases em umali- 


ga bifúsica que se encontra em condições de 
equilibrio. 

Regra das fases de Gibbs. Para um sistema 
em condições de equilibrio, é uma equação 


(Equação 9.16) que expressa a relação en- 
tre o número de fases presentes e o número 
de variáveis externas que podem ser con- 
tróladas. 
Regra de Matthiessen. 
ca total de um metal é igual à soma das con- 
tribuições que dependem da temperatura, das 
impurezas e do trabalho a Prio 
Regra de misturas. As propriedades de uma 
liga multifúsica ou de um compósio são uma 
média ponderada (geralmente com base no vo- 
lume) das propriedades de seus constituintes 
individuais. 
Remanência (indução remanescente, E). 
Para um material ferromagnético ou fermimag- 
nético, é a magnitude da densidade do fluxo 
residual que permanece quando um campo 
magnético é removido. 
Resiliência. É a capacidade de um material 
em absorver energia quando ele é deformado 
elasticamente, 
Resistência à fadiga. É o nivel máximo de 
tensão que um material pode suportar, sem 
sofrer falhas, para algum número específico 
de ciclos, 
Resistência à flexão (er,). E a tensão no mo- 
mento da fratura em um ensaio de dobramento 
tou flexão). 
Resistência específica. É a razão entre o limi- 
le de resistência à tração e a massa especifica 
de um material. 
Resistência (ru ptura) do dielétrico, É a mag- 
nitude de um campo elétrico necessária para 
Provocar a passagem de uma corrente signifi- 
cativa através de um material diclétrico. 
Resistividade (p). É o inverso da condutivida- 
de elétrica, sendo uma medida da resistência 


+ regstividade elétri- 


de um material à passagem de uma corrente 
elétrica. 

Retardante de chamas. É um aditivo polimé- 
Fico que aumenta à resistência do fogo. 
Revenido (vidro). Ver Revenido térmico. 
Revenido térmico. É o aumento da resistên- 
cia de uma peça de vidro pela introdução de 
tensões compressivas residuais na superfície 
extèrna pelo emprego de um tratamento tér- 
mico apropriado, 

Ruptura. É uma falha que ocorre acompa- 
nhada de uma deformação plástica significa- 
tiva, frequentemente associada a uma falha 
por fluência. 


S 
Saturado. É um termo que descreve um áto- 
mo de carbono que participa somente de li- 
guções covalentes simples com quatro outros 
domus. 
Segunda lei de Fick. Enuncia que a taxa de 
variação da contentraç ão com o tempo é pros 
porcional à segunda derivada da concentração: 
Essa relação é empregada para Os casos dë 
difusão em regime não-estacionário (regime 
transiente), 
Semicondutor. É um material não-metálico 
que possui uma banda de valência preenchi- 
da à temperatura de O K e cujo espaçamento 
entre as bandas de energin é relativamente cs- 
treito. A condutividade elétrica à temperatura 
ambiente varia entre aproximadamente 10“ 
e l0 (Elm 
Semicondatir do tipon. E um semicondutor 
para o qual os portadores de carga predomi- 
nantes, responsáveis pela condução elétrica, 
são os elétrons, Normalmente, são átomos de 
impurezas doudores de elétrons que dão ori- 
gem O EXCESSO de elétrons. 
Semicondutor do tipo p. É um semicondutor 
para o qual 05 portadores de carga predomi- 
nantes, responsáveis pela condução elétrica, 
são buracos. Em geral, são átomos de mpu- 
rezas receptores de elétrons que dão origem 
no excesso de buracos. | 
Semicondutor extrinseco. É um material se- 
micondutor para o qual o comportamento elé- 
rico é determinado por impurezas. 
Semicondutor intrínseco. E um material se- 
micondutor para o qual o comportame nto elé- 
trico é curacterístico do material puro; isto é, 
a condutividade elétrica depende apenus da 
temperatura e da energia do espaçamento cn- 
tre bandas, da 
Semipilha-padrão. É uma pilha eletroquimis 
ca que consiste em um metal puro imersa em 
uma solução aquosa IM dos seus íons č que 
so encontra acoplada eletricamente 40 eletro- 
b-nadrão de hidrogênio. | 
Série de potenciais de elutrodo (fem), Uma 
classificação ordenada dos elementos metáli- 
cos de acordo com os seus: potenciais-padrão 
de pilha eletroquímica. 







a o ni icas e 
à água do mar. = 

Sindiotático, É um tipo de configu igu 
cadeia polimérica (estereoisóme ad 
au subido alteram p À os sigi ' j c me 


l 


peratura. gas 
Sistema. São di a 
um corpo específico que está sendo consideri 
do e (2) uma série de ligas possíveis 
pelos mesmos componentes. 
Sistema cristalino. E im Tra 
qual as estruturas cristalinas são classificadas 
de acordo com a geometrii da célula unitária. 
Essa geometria é especific cada em termos das 
relações entre os comprimentos das arestas e 
os ângulos interaxinis, Existem sete sistemas 
cristalinos diferentes, pa 
Sistema de escorregamento: É a comb TE 
de um plano enistalográfico 6 dentro daquele 
plano, uma direção cristalográfica ao longo | 
da qual ocorre q escorregamento (ie, 0mo i 
vimento de discordâncias). | 
| 









Sistema micrveletromecânico (MEMS — 
microeleciromechanical! system), Consiste em | 
um grande número de dispositivos mecânicos A 
em miniatura que se encontram integrados dr 
elementos elétricos em um substrato de sili- 
cio. Os componentes mecânicos: am COM 
microssensores č microatuadores, é se ln 
tram na forma de vigas, engrenagens, motores 
e membranis. Em resposta nos estriado 
microssenstres: 05. elementos elétricos tomam 
decisões que enviam respostas aus dispositi- 
vos de asia i 
Solda branca. É uma técnica parit a união 
de metais que alia uma dig metálica de 
enchimento que possui uma temperatura 
fusão menor do que aproximadamente 4250 
sen Uma técnica de junção de 
metais que emprega uma liga. metálica de ne 
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chimento fundida leer temp Í aa 
de fusão superior a: aproximadamente i 
(RME). 

Soldagem. É uma técnica yoma a ps is 
fais onde ocorre uma ver 

ças a serem unidas, 





Um metal de enchimento im els 
facilitar O processo. Pa 

Solução sólida. Consiste em uma fase eris- 
talina homogênea que contém dois ou mio 


componentes químicos: são p 


Solução sólida intermediária. Ë VMN 
solução sólida que possui uma Ha 
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está: Asse em menor 


x ah . Ele se encontra dissolvido no: 


| „Éo componente de uma solução 
que está presente na maior quantidade, Ele é 
o componente que dissolve um soluto. 
Superaqueciment É o aquecimento até aci- 
ma de uma temperatura de transição de fases 

| ra a transformação. 

ndutividade - Éum fenômeno obser- 
igur materiais: o desaparecimento 
vidade elétrica em temperaturas pró- 











ecimento. Durante o endureci- 
mento por precipitação. é o envelhecimento 
além do ponto onde a resistência e a dureza 
Er seus pontos: máximos, 

ato. É o resfriamento até 
abaixo ms uma temperatura de transição de 
fases sem que ocorra a transformação. 
Suscetibilidade magnética (x). É a constan- 
te de proporcionalidade entre-a magnetização 
Me a força do campo magnético H. 








dica, É o arranjo dos elementos 
ic em m ordem crescente de número atô- 
mico. de acordo com a variação periódica na 
estrutura eletrônica, Os elementos não-metá- 
ficas estão posicionados na extremidade di- 
reita da abela. 


de grão. É o diâmetro médio do 
pão. “conforme determinado à partir de uma 
seção transversal aleatória, 

Taxa de penetração da corrosão (TPC). 

Perda da espessura de um material por unida- 
de de tempo como resultado de um processo 
corrosivo, geralmente expressa em termos de 
mils (milésimos de polegada) por ano oude 
RE or por ano. 





| o. É o inverso do tem- 
pó necessário para que uma reação prossiga 
até a metade de sua conclusão. 









de aço, é a temperatura abaixo da qual, sob, 
| es de equilíbrio, toda a austenita se 
transformou nas fases ferrita e cementita. 








“crítica inferior. Para uma liga 


erítica superior. Para uma liga 
A ATA mini maacima da qual, 


sob TESS de equilíbrio. apenas a austenita 


ý 





de Curie (T). É a temperatura 


acima da pi um material ferromagnético ou 


ferrimugnético se torna paramagnético. 
peratura de recristalização. Para uma 
liga especifica, é a temperatura mínima em 
que irá ocorrer uma recristalização comple- 
t dentro de um período de aproximadamente 
uma hora. 

Temperatura de transição vítrea (T,). É a 
temperatura na qual, no resfriamento, uma 
cerâmica ou um polímero não-cristalino se 
transforma de um liquido super-resfriado em 
um vidro rígido. 

Tenacidade. É uma medida da quantidade de 
energia que é absorvida por um material quan- 
do sofre fratura. A tenacidade é indicada pela 
área total sob a curva tensão-deformação do 
material. 

Tenacidade à fratura (K,). É a medida da 
resistência à fratura de um material quando 
uma trinca está presente, 
Tenacidade à fratura em deformação plana 
(Kp). Para a condição de deformação plana, é a 
medida da resistência de um material à fratura 
quando uma trinca-está presente. 

Tensão admissível (o). É uma tensão usada 
para fins de projeto; no caso dos metais dúc- 
teis, ela é o limite de escoamento dividido por 
um fator de segurança. 

Tensão cisalhante (7). É a carga de cisalha- 
mento instantânea que está sendo aplicada di- 
vidida pela área de seção transversal original 
na qual está sendo aplicada. 

Tensão de cisalhamento rebatida. É a com- 
ponente cisalhante de uma tensão de tração ou 
de compressão aplicada que está rebatida em 
um plano específico e em uma direção espe- 
cífica dentro desse plano, 

Tensão de cisalhamento rebatida crítica 
(Tiere). É a tensão de cisalhamento rebatida no 
plano e na direção de escorregamento, que é 
necessária para dar início a um processo de 
escorregamento, 

Tensão de engenharia. Ver Tensão, enge- 
nharia. 

Tensão de projeto (o). Produto do nível de 
tensão calculado (baseado na carga máxima 
estimada) e um fator de projeto (que possui 
um valor maior do que a unidade). Usada pa- 
ra proteger o material contra uma falha não 
prevista, 

Tensão, engenharia (0). É a carga instuntã- 
nea aplicada sobre uma amostra dividida pela 
área de sua seção transversal antes de haver 
ocorrido qualquer deformação. 

Tensão residual. É uma tensão que persiste 
em um material que está livre de forças exter- 
nas ou de gradientes de temperatura, 





Tensão térmica. É uma tensão residual in- 
troduzida em um corpo e que resulta de uma 
mudança: de temperatura, 


Tensão verdadeira (oy); É a carga instan- 
tânea aplicada dividida pela drea instantânea 
de seção transversal de uma amostra ou cor- 
po-de-prova. 

Tensão, verdadeira, Ver Tensão verdadei- 
ra. 

Termofixo (polímero). E um material polimé: 
rico que, uma vez que tenha sido curado (ou 
endurecido) através de oma reacão química, 
não irá mais amolecer ou fundir quando for 
posteriormente aquecido 
Termoplástico (polimero: + 
limérico semicristalino que i 
aquecido e que endurece o 
Enquanto ele se encontra + 
cido, produtos podem sc) 
moldagem ou por extrusdo 
Trabalho a frio (deforma o 
Ea deformação plástica il: 
temperatura abaixo dique: 
cristaliza. 

Trans. No caso dos polimo 
que representa um tipo dee 
Para alguns átomos de cohcno 
ao longo da cadem e dent 
de repetida, um único ion 
pode estar localizado de un 
dupla ou em uma posição dins 
segundo uma rotação de 180. Em uma estru- 
tura tians, dois desses grupos Inrerais dentro 
de uma mesma unidade repetidi estão locali- 
zados em lados opostos da lienção dupla (p: 
ex., Irans-isopreno). 

Transformação atérmica. Uma reação que 
não é ativada termicamente e que ocorre ge- 
ralmente sem um processo de difusão, como 
É o caso de uma transformação martensítica. 
Normalmente, a transformação ocorre com 
grande velocidade (i. e, independentemente 
do tempo) e a extensão da reação é função da 
temperatura. 

Transformação congruente. É i transforma- 
ção de uma fase em outra que possut a mesma 
composição, 

Transformação de fases. E uma mudança 
na quantidade e/ou na natureza das fases que 
constituem a microestrutura de uma liga. 
Transformação termicamente ativada, E 
uma reação que depende das flutuações tér- 
micas dos átomos; os átomos que possuem 
energias maiores do que uma dada energia de 
ativação irão reagir ou se transformar espon- 
tancamente. 

Transição dúctil-frágil. É a transição de 
um comportamento dúctil para um compor 
tamento frágil em função de uma redução na 
temperatura, que ocorre em ligas CCC; à fai- 
xa de temperaturas ao longo da qual ocome à 
transição é determinada através de ensaios de 
impacto Charpy e Izod. 
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Sostieg a frio). 
tal em uma 
«qual ele sert- 


£ um prefixo 
ra molecular. 
insaturados 
lo uma unida- 
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do da ligação 
mente oposta, 





Transistor de junção. Consiste em um dis- 


positivo semicondutor composto por junções 


dos tipos n-p-n ou p-n-p apropriadamente 
direcionadas. o qual é usado para amplificar 


um sinal elétrico. 


Translúcido. Que possu à propriedade de 
transmitir a luz, porém somente de forma di- 
fusa; os objetos vistos através de um meio 
translúcido não podem so distinguidos com 
clareza. 

Transparente. Que p 
transmitir a luz com reni 
sorção, reflexão e dis 
de modo que os objel: 
meio transparente po: 


va propriedade de 
mente pouca ab- 
espalhamento, 
s através de um 
r fuciimeme dis- 


tinguidös. 
Tratamento térmico por precipitação, E um 
tratamento térmico u ra precipitar uma 


cão sólida super- 
mento por pre- 
conhecido como 


nova fase a partir de u= 
saturada, No caso vo 
cipilação, esse trato: 
envelhecimento arti) 
Tratamento térmico 
processo usado pari t 
lida mediante a disso, 
um precipitado. Con 
sólida está supersatu 
condições ambiente 


dobilização. Êo 
ima solução sò- 
dus partículas de 
ncia, à solução 
metaestável nas 

o resultado de um 


resfriamento rápido a partir de uma tempera- 
tura elevada. 

Trifuncional. Designa monômeros que po- 
dem reagir para formar três ligações covalen- 
tes com outros monúmeros. 


U 

Unidade de massa atômica (uma). Uma me- 
dida da massa atômica, corresponde a um doze 
avos da massa de um átomo de C". 


Y 

Vetor de Burgers (b). É um vetor que repre- 
senta a magnitude e a direção da distorção de 
uma rede cristalina associada a uma discor- 
dância. 

Vibração atômica. A vibração de um átomo 
ao redor de sua posição normal em uma subs- 
tância. 

Vida em fadiga (Nj. É o número total de ci- 
clos de tensão que irá causar uma falha por 
fadiga em alguma amplitude específica de 
tensão, 

Vidrocerâmica. É um material cerâmico 
cristalino com grãos finos que foi Fabricado 
como um vidro e, subsequentemente, cris- 
tulizado. 












pi n pb : 


Vitrificação. DIASO p p 

to de uma peça cerâmica, é a mação de uma 
fase liquidi que, no resfriamento, se “O ma um 
matriz vítrea de ligação, 

Valeanização. É uma reação TE 






agente adequado. axe são formadas ligi 
cruzadas entre as cadeias pps is bor- 
rachas. O módulo de elasticidade ea id 
tência das borrachas são aumentados com a 
vulcanização. 





W 
Whisker (uísquer). Consiste em um mono- 
cristal muito fino, de alto grau de perfeição e 
que possui una razão comprimento/diâmetro | 
extremamente grande. Os whiskers são usa: 

dos como a fase de reforço em alguns com- 
påsitos. 
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a i (a) Vo= 1.06 x 10% m’; 
E — (b)a=0.296 nm. c = 0.468 nm 
= JJA Metal B: cúbico simples 
E (a) n =d átomos/célula unitária: 





ER (b) p=7. 31 gem 








= 322 000, 100, 110, „010, 001, 101, 111, 011.4 






3.53 (b) DP (Mo) = 1,014 x 10 m~ 
3.57 20=45,88" 
3.58 diii = 0.1655 nm 
3.60 (a) ds, = 0,1348 nm; 
(b) R = 0,1429 nm 


3.62 dio = 0.2455 nm, dyn = 0,1486 nm. a = 


Capitulo 4 
41 N/N=456 x 107 
4.3 0,= | WeV/átomo 
4.5 ParaCFC,r=041R 
47 €',=879%a Co, = 121% 
4.8 Ca = I .68%p; C= = 98. 32 2%p 
410 Cu = 419a; C'ha = 58,1 %a 
414 Na = 3.30 x 102 átomos/m' 
417 a=0,405nm 
4.20 Nu = 1,73 X 107 átomos/em 
4.24 Co =117%p 
4.32 (a)d = 0,07 mm 
4.34 (b) Ny = 320.000 grãos/in” 
4.Pl Cj=2.38%p 


>=> 0 Capitulo 5 
S6 M=41 X 10° kg/h 
58 D=23 x 10! m/s 
5.11 1=313h 
5.15 1=135h 
5.18 T=901 K (628°C) 
5.21 (a) 0,=315,7 kJ/mol, 
D;= 35 X 107 m/s; 

(b) D= 11 X 10 m/s 
5.24 T=900K (627°C) 
5.29 x=15.] mm 
S.PI Não é possível 


Capítulo 6 
6.4 |5=475 mm (18,7 in) 
6.7 (a) F =44.850 N (10.000 Ibj: 
— (b)/=76,25 mm (3.01 in) 
6.9 4/=043 mm (0,017 in) 


(1,493 nm 


6.12 M 
(2) 2A o RETRE 
dr i F | A MEM 5) ni 

UnB | nB 

6.14 (a) á/=0,.3253 mm (0.013 in); 
(b) Ad =-5.9 X 10" mm 

(2,2 x 10º in), diminui 

6.15 F= 7.800 N (1785 Ib) 

6.16 p= (1,367 

618 E= 100 GPa (14.7 x 10' psi) 

621 (a) Al=0,15 mm (6.0 x 10" in) 

(b) Ad =-5.25 x 10 mm 
205 »* 107 1n) 

6.23 Aço e latão 

6.26 (a) Tanto elástico quanto plástico; 
(b) 4! = 85 mm O, Ad dm) 

6.28 (b) E = 200 GPa (29. x 10º psi); 
(o= 750 MPa (112. 000 psi); 

(d) LRT = 1250 MPa (180.000 psi); 
(e) WAL = 11,2%; | 
(N U= 1,880 10º J/m’ (210 inclbfin') 
6.31 Figura 6:12. U, = 3,32 x 10º Hm 
(48.2 in-lb/im') 
6,33 C, =025 MPa (134.000 pši) 
637 e= 031] 
6.39 «= 460 MPa (66.400 psi) 
641 Tenacidade = 7.33 x 10% Jim 
(107 x 10 inbim) 
6.43 n= 0,246 
6.45 (a) e (elástico) = 0,009, e (plástico) = 0,011 
(b) = 616,7 mm (24,26 in) 
6.47 (a) 125 HB (70 HRB) 
6.52 Figura 6.12: 0, = 125 MPa (18.000 psi) 
6P2 (a) dx = 3.66 mm; 
(b) er = 5,50 MPa 


Capítulo 7 
7.9 Cu: bl =0,2556 nm 

TM cos Acos d = 0,490 

743 (b)7 = 0,90 MPa (130 psi) 

7.14 Ta = 5.68 MPa (825 psi) 

7.15 Para (111)- [110]: g;=1.22 MPa 

7:224 d=434 x 10° mm 

7.25 d=69 X 107° mm 

7.28 r, = 8.80 mm 

730 ra= 7.2 mm (0,280 in) 

7.32 Ta = 6.28 MPa (910 psi) 

7.37 (a)! = 3000 min 

738 (b)d=0,109 mm 

7.P1 É possível | 

7.P6 Trabalho a frio até entre 26 € 27, 5%TF jaté dy = 9,4 
mm (0,37 in)]. recozimento, e então trabalho a frio para 
produzir um diâmetro final de 7,6 mm (0,30 in). 


Capítulo 8 


8.14 (a) F, = 280 MPa (40,000 psi), 


8.16 N,= | x 10 ciclos 
8.18 (b) T=00MPa; 




















RESPOSTAS A PROBLEMAS SELECIO 


8.1 0, = 2800 MPa (400.000 psi) 
83 ir, = 33.6 MPa 

8.6 A fratura irá ocorrer 

88 q =182mm (0,72 in) 


- E 





(e) -110C 


Eai = = 140 MPa (=20.000 psihi 
(b) R==0,50; a 
(e) o, = 420 MPa (60.000 psi) 


(c) N,=6X 10" ciclos h I 
8. 19 (a) T= 74 MPa; | l 


(e) 7 = 103 MPa j 
8.21 (a)i = 30 min | 
(e)r=278h e- p 
8.27 AelAr= 3,25 x 10° min! H EM j 
8.28 A/= 4,9 mm (0.19 in) Í GA 
SIM = 10.000.h j | | 
832 427C:n=53 Rad E 
8.33 (a) Q, = 186.200 J/mol 5 moe | 
8.35 €,=431 x 10° (hj! Sad ds A 
8.P4 T= 1197 K (94C) pa 
8.P6 Para 1 ano: o= 110 MPa (16.04 006 pi i i 
ano 
Capítulo 9 rs 
9.1 (a)m, = 2846 8; al é 


pe fi aaa 

















PRE ade e 
a farm 
Cum = 81%p' Pb-i9%pMe 
9.9 É possível 
9.12 (a) = BWC ONOR: 
(b) C, = 62%p noT 
to) F= 1270C (233W0'F 
d) C; = 37%p Ni-63%p Cu 
9,14 (a) wW, ay S M wr 
9 W, = cie o 









98 (a) T= 540001 OOF) 
(b) C, =26%p Po: Ci 
































Pomo de uso congruente: 62,5%p Au, 
:(1) 30%p Au, 252C, 

























10.15 (b) 205 HB (93 HRC) 
10.18: (a) 100% bainita; 
(d) 100% cementita globulizada: 
(e) 100% martensita revenida: 
(8) 100% perlita fina 
10.20 (a) martensita: 
(e) bainita; 
(e) cementita, perlita média, bainita ¢ m: artensita; 
(g) cementita proeutetóide, perlita e m: riensita 
10.23 (a) perlita grosseira 
10.27 (a) ferrita proeutetóide e perlita; 
(c) martensita e bainita 
10.36 (d) 87 HRB; 
(g) 27 HRC 

10.38 (b) LRT = 930 MPa (135.000 ps1) 

10.39 (b) Resfriar rapidamente até aproxime mente 630% 
(1170ºF), manter nessa temperatura por aproximada- 
mente 25 se então resfriar até a temperatura ambien- 
te; 

10.P1 Sim; perlita grosseira 

10.P5 Revenir a uma temperatura entre 320 < 400°C (610e 
750F) durante 1 h 


Capítulo Il 
11.4 V5,=8.1%vol 
11.21 (a) Pelo menos 915°C (1680F) 
11.22 (b) 800C (1470F) 
11.P10 Diâmetro máximo = 50 mm (2 in) 
11.P11 Diâmetro máximo = 95 mm (3.73 in) 
11.P15 Aquecer durante aproximadamente 0,4 h a 204ºC, ou 
entre 10 e20 ha 149°C 


Capítulo 12 
12.5 (a) Cloreto de sódio; 
(d) Cloreto de césio 
12.7 FEA=0,79 
12.8 (a) CFC, 
(b) tetraédricas; 
(c) metade 
12.10 (a) tetraédrico; 
(b) metade 
12.13 (a) a = 0,437 nm: 
(b) a = 0,434 nm 
12.15 (a) p (calculada) = 4,11 g/cm; 
(b) p (medida) = 4,10 g/cm? 
12.17 (a) p= 4,20 giem’ 
12.19 Cloreto de sódio e blenda de zinco 
12.21 FEA=0,84 
12.23 FEA = 0,68 
12.33 (a) Lacuna de Lir; uma lacuna de Li* para cada ion 
Ca” adicionado 
12.35 (a) 8,1% de lacunas de Mg” 
12.36 (a) C=459%p AL,O,-54,1%p SiO; 
1238 p,=4,1 nm 
12.41 R=9,1 mm (0,36 in) 


12.42 F,= 17.200 N (3870 1b) 

1245 (a) E, = 265 GPa (38,6 X 10º psi); 
(b) E = 195 GPa (28,4 X L0* psi) 

12.47 (b) P =0,144 


Capítulo 13 
13.4 (a) T= 1240C (4060ºF) 


13.6 (a) W, = 0.73 
13.7 (b) T= 2800°C: MgO Puro 
13:13 (b) Qa, = 208 EJ/mol 


Capítulo 14 
14.3 GP= asim 
14.5 (a) M, = 45.800 g/mol: (e) GP = 498 
14,8. (a) Ca = ="9p 
149 L=2682 nn r= 225 nm 


14.16 9333 unidivles repetidas tanto de acrilonitrila quanto 


de butadi TIA 
14:18 Cloreto de vinila 


14.21 Po, = (1,32, fíbutadieno) = 0,68 


14.25 (a) p,= 1.300 g/cm p; = 1,450 g/cm’; 
(b) % crisiżiinidade = 57; A 


Capítulo 15 
15.3 E{10)=3 66 MPa (522 psi) 
15.14 LRT= 112,5 MPa 


15.22 Fração des {tios vulcanizados = 0,174 
15.24 Fração de sítios de unidades repetidas com ligações 


cruzadas = 0,356 
15.37 (a) m(etileno glicol) = 7,475 kg: 


(b) mípo!i (etileno tereftalato)] = 25,304 kg 


Capítulo [6 


16.2 ka = 31,0 W/m-K; kun = 28.7 Wim- K 


16.6 7. =43,.1 MPa 
16.9 Não é possível 
16.10 E,= 104 GPa (15 Xx 10° psi); 
E, =2.6 GPa (3,77 x 10º psi) 
16.13 (a) F/F, = 44,7; 
(b) F,= 52.232 N (11 137 bp, 
F,= 1168 N (263 bg; 
(c) 0,= 242 MPa (34.520 psi); 
o, = 4,4 MPa (641 psi); 
(d) e= 1.84 x 107 
16.15 o; =905 MPa (130.700 psi) 
16.17 o = 822 MPa (117.800 psi) 
16.26 (b) E =59.7 GPa (8.67 X 10º psi) 


16.P2 Carbono (PAN com módulo padrão) 


16.P3 É possível 


Capítulo 17 
(b) Sn™ + Pb > Sn + Pb” 





Capítulo 18 














































E 
q ip sia PL se 
RES ua) STAS APRO t0 BLI EMA i SË! 


17.6 [Cu] = 0784M 
17.11 t= 5.27 anos 
17. 14 is me 


Re Ent a | 


182 d=1,3 mm 
18.5 (a) R=6,7 X 1070, 
(b)l=60A0 
(e) J = 3,06 x 10º Alm; Ei 
(d) €= 8.0 x 107 Vim 
18.11 (a) n= 1,98 x 10" m; 
(b) 3,28 elétrons livres/átomo 
18.14 (a) m= l 38 x 10” fm, 





bja = - F 1$ x 108 Om; 
(e) p= 5.24 x 104 Mem 
18.16 0= 5,56 X 10 (Mm)! =" 
18.18 (a) para o Si 6 X 100%, parao Ge, LI x 
18.25 o= 0,028 (Mem o 
18.29 (a)p= 6,42 x 10" mes 





(b) extrinseco do tipo n 
18.31 u, = 0,50 m°/N-S; Hy = 0), 14 m/Vos, 
18.33 & = 94,4 (Mm)! mai 
1837 0= 1040 (4-m)! P | 
18,39 = 128 (4-my! q 


18.42 B =0,74tesla 
18.49 = 3,36 mm (0, 135 in) 
18.53 p= 192 X 10º Cm 
18.55 (a) V= 40V: i 
(b) V=139V; 
(e) P=2,21 x 107C 
18.58 Fração de €, devido à p= 067 
18.P2 o= 260 x 107 (Mem)! 
18.P3 Não é possível 


19. l4 T= Bro f 
19,15 Ea agai 2.88 X 10° J/h 
3 x 10* Btu/h) 


19.22 ai e 29,3 Wim-K ma 
19.26 (a) re A topt si); 
compressão A 
1927 T,= SACE) 
19.28 Ad= = 0.0375 mm TE 
19:P1 1,=+. gC GO) x ae 
19.P4 Vidro de cal de sé da: ‘\T;= 1 ao 



















pe om de Cu™ 
RE o a eo Ea Him, p, = 200: 
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ipítulo 21 
21.7 v= 1.28 x 10" m/s 
21.8 Silica fundida: 0,53; poliestireno: 0,98 


21.9 Sílica fundida: €, = 2.13; polietileno: €. = 2.28 


21.16 Ar, = 0.884 
21.18 1=292 mm 
21.277 AE=1Ij8eV 


Capítulo 22 


27) 


iF 


2ŁP3 (a) Rigidez: P = ME, resistência: P = — 


| p 
20.P7 (a) F =36.8 N (8.6 bj: 
bF=477N (11.1 bj 


A 
Abrasivos, 675 
Absorção de luz 

em metais, 576 

“em não-metais, 577-55" 
Asontividlae, 575 
Acetábulo, 611 


Acetato de polivinila. estrunic > mudado repetida, 670 


Acetileno, 356 
Ácidois) 
acético, 358 
aípico (estruturas, +10 
orgânicos, 355 
— tereliálico festrotuma, 4.º 
Agta). Veja tapib Agos diga. Ago: inóxidiveis, 213 
ARBL (de alta resistência = baixa MEAN Fui, 675 
classificação. 240, 204 
coeficiente de Poisson, IUA 
som alto teor de carbono, 267 
com baixo teor de carbono- 2i) 
com médio teor de carona. 204 
comportamento em fadiga (1045), 181 
condutividade chétriea. +0 
eromi-vanddio, GLi 
custos, bS 
de aha resistência e baixa higa (ARBLA 260, 675 
energia de impacto, 16 
“esquema de designação ALSUSAE, 262 
eutetóide, mudançav desenvilvimento da 
microestrutura, 213 
galvanizado, 277, 476 


inoxidávels. Vejo fimin Ligas fermier, 26, 615 


austêniticos, 264 
composições. proprodades e aplicações pari 
setecionndos, 204 
condutividade clómica, A 
degradação da soldu, 472 
endureciveis por precipitação, 264 
Tferríticos, 264 
marensiticos, MA 
para próteses da bacia, i4 
passividade, AGN 
propriedades jérmiças, 531 
msec à fluência, 177 
liga Veja também Aços. 240, 259, 675 
limites de escoamento e de resistência à tração, 
ductilidade LOI, LUD 
módulos de elasticidade ede cosalhamento, LOS 
para molas, MM 627 
propriedades 
como fios (reforço corno Aira, 437 
magnéticas. 562 
térmicas, 533 
revisão peral dos pos. 200.265 


tenacidade A fratura em deformação plana, 161,65] 


 Jratamentos tórmicos, 2682-292 
Agu-carbono, 241), 260), 496, 675 
Aus -ferramenta, 262, 263 
Edo Polimetil metacrilato 

K nlonitrila. Veja Polisorilonitrila (PAN) 
A Monitrita-butadieno-estireno (ABS 4, 400 
Adesivos, Am, G75 

italiano 624 
Aditivos para polímeros, 410-412 
Alsorção, 70 


Kas de fixação (prótese amificial di hacia, G15 
Agun 
como ambiente de comosão, 475 
como meio de têmpera, 28% 
dessalinização da, 375 
diagrama de fases (pressio-temperaturas, 
do mar como ambiente de corrosão, 475 
energia de ligação e temperatura de fusão, 22 
expansão de volume no congelar, 26 
-ligação de hidrogênio na, 35, lh 
Aleooltis), 358 | 
etílico, 358 Dot id | 
polivinílico, estrutura da unidade repetida, 670. 
Aldeídos, 358. 
Alívio de tensões, 283, 684 
Alnico, 561 P 
Alongamento, porcentual, MO 
materiais selecionados. 6046-650 
metais selecionados, [IO 
polímeros selecionados, IRL 
Alatrópico, 354675 oi 
Alumina. Veja também Oxido de alumínio, 6, 
Aluminia. 
coeficiente de Poisson, 103 
condutividade elétrica. AM ed il. 
energia de ligação e temperatura de fusão, 22 
fios elétricos, 48 
limites de escoamento e de resistência À tração, 
duculidade DIO a 
módulos de elasticidade e de cisalhamento, 103 


para interconenões de circuitos integrados, 93 
propriedades témilcas, 538 y 
taio atômico e estrutura cristalina. 3 
sistemas de escorregamento, 1H 
pemiperatura Ra. 

critica supercondatora, 566 

de tecristalização, Lé 

Alumingssilicatos, 346 





ile ndència om relação À temperaturi, 554 — 
Aia de indios caracteristicas elétricas, Sm 
Aquermanita 50 
Ar, como meio de têmpert. 2HR 
Arames, 436, 437. 


Animi rem A O, 
M ompásiros com mätriz polimêrica reforçados som 


fibras, 439 oe 
custo; como uma fibra 00% ses 
estrutura da unidade Dir a AD 
serto fe fusi e de transação vinea, 674 
Argila, 302. 311,312. H6 
refratárias. 336 
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térmica, 3315-538, 077 


— piveutetðide, 
= Ef Von 303,676 ai produtos de reciclagem, 635 
j mts: 24, 338 o pe pe iiia Bad io re ICMCI. HH. 676 
3 234 VOL ] i i i 
cilento da mi iedades mecânicas, 382 de polimero reforçadas com fitas he carbono hos rmaterimis de barnes de permito, 620 
| | tempra de facão e do transição vitrea, DR ig | nei sy 
perante metálica (CMM), 442, 0/1 n onnios, 933, 635-638 
ii nda La de polivinilideno polimérica, 437-442, 676 ae e 
Ei estrito da unidade repatida, i70 bola grandes, 414-417, 6 ali 675 EP 
portamero cabeça -à-caboça, 
elástic cahepi teala, Ms 
a de trincas, em cerámicas. J22 









temperaturas de uiio e de transição vítrea, 674 


longitudinal, 45) 


eletrônicas, 16, 677 










































elei MSA? terminação da energia de 
Re encrgia de ligação € kabeh jies ni ia F transversal, 41) 
de estrutura, 106 r m tensdo-deformação, 41" nei 17 
i ; | es 
sa e de fases, am, 3 318321 Cloro, sin 21 pa SERES pesar n 
5 (Sistemas Microeletromecânicos), 340 Clorop igação e temperatura die fusão, 22 finição, 7. à medicas AL 
esquema de aplicação-classificação, 34 loropreno, estrutura da unidade n a tide 370 lata aru, 444 ca Veja tambem Isotático, Moto, HOM 
nei: estruturas coitalins, 303-309 pálio estruturais, 447440, trt Eesti grs J68 
concentração resumo, 307 como muterial (ermomapnitico, 549 spam a tega dos minnn 20,435, 3 Fabara kp também Sindidion, 166 
À jo Sa), 305 fractografia das, 322-324 CUEVAS de magnetização imanoonetal), 357 412, 431, 4M, MI E TEN Confirmação hudroplástica, Ma ne 
temperat ya fratura frágil, 3 321-324 mio otmica e estrutura coreto ma 41 híbrido, 445, 670 “onjugados de difuso, 82 
+ para semih impurezas em, 317 fe! temperatura Curie, 554 laminados, 424, 435, 44% “onntilerações 
fusão c gana índices de refração, 578 oure ; matriz cerâmica. +i umbrentais e materiais, 31-85 
gm dt o magnéticas, 551-553 coeficiente de Porson, 1: polimero reforçado os o Kociak, chinecia dos muterais, 031-035 
SON RT 370 pieselánicas, 9,341, 522 condutividade elétrica, 494 aramidas, 439 Constante 
Pi er nar como materiais de 1 MERET limites de escoamento è de reusoia A aeli de carbono, A1 de Boltzmann, DO, 77 
feno de ao te transição vit eim materiais/sistemas inteligentes, 9 ductilidade, LIO E de vidro, 437 de Faraday; 450 
trea, 674 propricuudes | e aplicações, 341 módulos de elasticidade e de sd sMoimento 103 processes de produção, +1 de Planck, 574, 6i 
é, 327, 350 OFHE (Oxygen: Free High Cowrserivity), 497 propriedades, reforça! e de Wiedemann: Frang, 837, 34 
: -5 - Srivntyh MPT miog: aa de viro ie „Hl 
“influência sobre ak propriedades, 327 propriedades térmicas, 51? | cashona aramidas, +) 4 valores para metais, 55 
ie Sp e exitutura cma reforçado(s) dielétrica, 516, 077 
mecânicas, 321-328 recrisisilização, 146, 254 com fibras, 418+ cerâmicas e polímeros selecionados. 
térmicas, 437, 533, 534, 539 sistemas de escomegameno. 1.4 carregarênio sos! mai 420 g dependèncta wm relação à fr ça S20 
siligmas, 310-312 Códigos e produtos de recichapem. v cameganen! a tan si ps À relação com q imifice de refração, 577 
tradicionais versus novas, 6, 303 Coeficiente | id ilahi 40049 E dom gases, 60.477 
rd e opacidade, 5 &1 vã ca SRI dis Bortio Po 434 Contamos 
valores je difusão, 84, 670 de vidi pro de fase, 7] 
Pia de vidro, A17 
eira elasticidade, 325, 64% ie em relata k comperatira, BRO Tieki e ainiai; 934 de grãos, 47. 08.677 
eliri utivaltade pressão desbontinums o oriortocdes de mantin de pequeno ângulo, 69, 139 
ca de, selecionadas, 514 pára a taxa de erpii Er 616 alema; 454 di de imelinação, 69 
térmica, 534, 656 pars o impo de dese ameni 616 efeito da areas Ed oocentração da fi noesa 
ir Ei bu com a motilidad iaga, $14 Pr oaa S e de volume, produtos à base de apila. HR 
para resisti a à flexão, 325, 649 oftciência de tetos; amenos catalíticos (automóveis), TD 
| vidade elétrica, 662 para materiais de hivas de proteção, 617 fase bra, 456 Coonlenadas de pontos, YE-A 
io ap di fratura, 161, 651 PR pen vários detenus srnctálicos, AO fase matriz. 436 crtutalográficos Err, 
or específica, 533, 659 dito | y térmica timear, 174, > 8005 18, 539. Th influência da cemara dia fit 3 Copolimeras, 360, M9, 77 
od e coeficiente volumëtric T processamento, 15- e da fibra. 426 aleatórios, 100, 677 
e rel tênmica, 533,653 materias selecibnadia, SSA 114. 652-655 com partículas 4 na AU ATÉ alternados, 369, 677 
Cercon tienen 336 e pr da da por dispernho, 427,67) em bloco, 369: 677 
in Hall, Hy - Pipas bio 
Cermetos, i n resistência co, MI? 
“Chips Fra Eu Bum a y AT STA longitudinal, 433 envertado, 369, 677 
“Choque térmico, 344 13,618 Pag 108, 676 transversal, 431 Cor, 677 
3 ps ni 676 : ix selecionados, 103 Compostos inermetálicos, iiS, 294, 621/67 moisis, STO 
icial, 425, 426 ui dita Ato 539 - valores para vários miatorinis, GSi Ú o eba, fal, CM não-netars, $82 
| Chumbo, 277 ção de temperatura sem, 542 poea ori ETA, $12-535, 536, 539, érítico da fibra, 428, 400 Cad ie pn, p 
padrão de difração, $1 ore ns E ir mm. Veja timbérm Ösido de alumínio, 58 
raio atômico e estrutura cristalina, 31 de Nip ads, 620 Concentração. Vai mirano mae Cormingware apma eN 136 
temperatura selerionadis, GR: SoN ARUESE de ias ea terende C aripa pi, HA, ATO Corpus crriinicos crua, w7, 677 
critica supercondutora. 566 volumo dé expetoS33 ~ a pipi 309 Correntes de turbilhonune 
de elasti E RR de recristalização, 146 Coercividade (campo e oBréitivo!, 556: 67 dependência em relação à temperanra para Si e re pro ncia 
efibras, 437 Chuva kiida, como ambiente corrosivo, 475 Colagem pi o); 556: 676 Ge, 504 Corrosão, 
RAR, Ciclo de tensões Citi a automatizada com a de tensões, 157, 164, 171 076 aimbjentes de, 47 
alternadas, 168, 604 aiina. ra Fita, 623, 676 c polímeros, 386 curcuitos integgranhos, 822 
repetidos, 167, 168 Coletor, 511 nereo, 426, 676 de latas de bebidas. 679 
Ciência Colocação das fi armado, 427, 677 efeitos ampiemain, 409 
de io: C a Mtag éi processamento prepreg, 447 asfáluco, áli elesroquimaça lia, diiil 
para cima, 10 ompact dise (CD), 628 o & f de: 
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PÃO =40"m 
ipa = 10/m 

Tam = 10" m 
imm = 10m 

Vem = 0% mà 
iin = 254 mim 
Iin  =254em 
ih =04B&m 


irea 
in = 10% m 
iem? = 10 mmn? 
Ii =002m 
Lin = 6,452 cm 


Pi 


lemt = 10tm' 
emo = 10! mun 
Lt = 00283m 
Vin! = 16,39 cm? 


ikg = 10ME 
Igp = 10/kg 
l ib, = 0.4536 kg 
Ibha =4536g: 


Massa Especifica 


l giem'= 10" kg/m 
1 gem'= 1 Mgim 
-ODSA bi" 1 ibh’ = 16.02 kgfm! 
= 62 hm Libyi= 1,602 x 10 gem 
= (OBS bin Vbafinte 2777 gem 


| Ana = IN 
Lib, = 448 N 


Lpai= 690 = 1071 MPa 
Lkgimm'= 9,806 MPa 

| dina/em = 0,10 Pa 

Tops 7,03 = 10 kgm 


Tenacidade à Fratura 


UMPa Jm = yopsin 


Energia. 


Tep =07] 
a E tev= 1,602. x0] 
z i leal = 4,184) 
| id = 1054] 
lh, = 1,356] 
Veal= 2,61 x 107 ey 
VB =2520cal 














Potência | 
1W= 0,239 cal/s [| cal/s = 4.1 84 wW 
1w = 3414 Btu/h | Btu/h = 0,293 wW 

I cal/s = 14,29 Btu/h | Btu/h = 0,070 cal/s 
Viscosidade 


| Pas = 10P | | | P = 0,1 Pú-s 
Temperatura, T 
TC) = NK) — 213 


=273 + TCC) 
nK) TOP) = LIK) — 273] + 32 


TK) = BITCF) — 32) + 273 


TC) =$ [T (E) — 32] TCF) = RTC] + 32 
Calor Específico 
IJ/kg-K =2,39X1 10 cal/g-K | cal/g-C = 4184 J/kg-K 
lJkg-K = 2,39 x 10 Bru/lb,,F | Bru/lh,=F = 4184 J/kg-K 
Teallg-C = 1.0 Btu/lb,F | Btu/lb,F = 1,0 cal/g-K 
i Condutividade Térmica 
IWm-K = 2,39 x 10° cal/cm-s-K | cal/em-s-K = 418,4 W/m-K 
1W/m-K = 0,578 Btu/ft-h-"F | Btu/-h-F = 1,720 Wim-K 
| callem-s-K = - 241,8 Btu/ft-h="F i Biu/ft-hF = 4.136 X 107º coalíoem=s-K 
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